UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA
COMPUTACAO

SELECAO DE AREAS PARA POLOS
AGROFLORESTAIS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS COM CRITERIOS
DE DECISAO DIFUSA

por

VALMIR SARAIVA DE OLIVEIRA

Dissertagao submetida a Universidade Federal de Santa Catarina como parte
dos requisitos para a obten¢ao do grau de Mestre em Ciéncia da Computagao

Prof. ROGERIO CID BASTOS, Dr.

Orientador

Floriandpolis, Outubro/2000.



SELECAO DE AREAS PARA POLOS
AGROFLORESTAIS UTILIZANDO SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS COM CRITERIOS DE
DECISAO DIFUSA

VALMIR SARAIVA DE OLIVEIRA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtenc¢ao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacido na area de concentracdo Sistemas de Conhecimento e aprovada em sua

forma final pelo Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia da Computagao.

Prof. Fernando Ostuni Gauthier, Dr.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Rogério Cid Bastos, Dr.
Orientador

Prof. Luiz Fernando J. Maia, Dr.
Membro

Prof.* Anita Maria da R. Fernandes. Dra.
Membro

Prof. Julio Sancho L. T. Militao, Dr.
Membro



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal do Acre — UFAC pela oportunidade e as
Universidades Federais de Santa Catarina — UFSC e de Ronddnia — UNIR, que através do
Programa de Pds-Graduagdo Interinstitucional tornaram possivel a concretizagdo deste

objetivo.

Agradego ainda:

- Ao Professor Doutor Rogério Cid Bastos que, apesar de todos os seus afazeres,
dispoe-se a ser meu orientador, o que foi motivo de muito orgulho para mim;

- Ao Professor Foster Brown, do Parque Zoobotanico da UFAC, e ao Prof. Nildo da
UNIR, por todo apoio e incentivo;

- Ao Instituto do Meio Ambiente do Acre — IMAC, pelo material basico cedido, o
qual foi de fundamental importancia;

- A minha esposa Valcimeiri e aos meus filhos: Hudson, Herwal ¢ Samantha, pelo
apoio, carinho e paciéncia que tiveram comigo;

- A minha mana Vania, pela hospedagem, apoio e carinho durante o periodo que
passei em Porto Velho;

- Ao Professor Aroldo Cardoso Chefe do Departamento de Matematica e Estatistica e
a Administragdo Superior da UFAC, nas pessoas dos Professores: Carlito Cavalcanti
(Reitor), Jair Vicente (Pro-Reitor de Adimistragcdo) e Fatima Bigi (Pro-Reitora de Pos-
Graduagdo), que ndo mediram esfor¢os para a realizagdo deste evento;

- Aos colegas de mestrado do Grupo Acre: Haroldo, Laura, Luiz Carlos e Wilker,

pelo convivio salutar durante a primeira fase do mestrado.

il



RESUMO

O mundo de hoje, cada vez mais informatizado, globalizado e da alta tecnologia,
requer a cada instante mais refinamento das informagdes com o objetivo de tornar mais
coerentes ¢ eficientes as tomadas de decisdo. Em Sistemas de Informacdes Geograficas —
SIG, tal fato nao ¢ diferente. Assim sendo, ¢ imprescindivel que cada processo de tomada
de decisdao seja acompanhado de um método computacional de analise dos dados e

alternativas deste processo.

Este trabalho descreve uma aplicacdo SIG que define as melhores areas de uma
determinada regido para realizar determinada acao governamental levando em consideragao
os aspectos de uso da terra. Posteriormente utiliza-se um método chamado MCDM difuso
baseado nos conceitos de pontos ideal e anti-ideal, de (Liang, 1999) transformando aspectos
socio-econdmicos em critérios, para analisar o Conjunto de Decisdo e resolver o problema

de Incerteza na tomada de decisdo sobre a melhor alternativa a ser efetivada.
Logicamente, os resultados obtidos visam tratar apenas os aspectos técnicos, longe

de ser uma posigao definitiva, ja que nao leva em consideragao os aspectos politicos, muito

menos, a politica de governo. Além disso, os mapas foram trabalhados em uma escala

muito baixa, ndo permitindo estudos mais detalhados como composi¢ao quimica do solo.

Palavras Chave: SIG e MCDM Difuso.
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ABSTRACT

The world now, each day more computerized, globalized and of high technology,
demands more and more refined information in order to render the process of decision
making more coherent and efficient. In the realm of Geographical Information Systems —
GIS, the demands are similar. Thus, it is mandatory that each process of decision making

should be backed by a computation method of data analysis and alternatives of the process

itself.

This work describes one application of GIS which defines the best areas of a
determined region to be used in a government project, focusing on relevant aspects of land
use. This GIS application is followed by the fuzzy MCDM method based on the concepts of
ideal points and anti-ideal points of Gin-Shuh Liang, through which socio-economic
aspects are transformed into criteria to analyze the Set of Decisions and solve the

Uncertainty problem in decision making in order to reach the best alternative to be chosen.

The achieved results were used to evaluate only the technical aspects, not intended
as a final answer, since it was not taken into account into the political aspects and
government policy. Moreover, the maps were draw in a very low scale, which does not

allow more detailed studies such as those related to the chemical composition of the soil.

Key Words: GIS and Fuzzy MCDM.
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CAPITULOI
INTRODUCAO

1.1.  Apresentacio

A evolugdo acelerada da tecnologia e da informatica nos Gltimos anos permitiu o

desenvolvimento de tarefas até bem pouco tempo inimaginaveis.

O desenvolvimento de satélites cada vez mais potentes aliado as ferramentas
computacionais deixam a disposicdo do homem enormes facilidades para tratar, de forma
mais racional, informagdes que vao desde o monitoramento de focos de queimadas na

Amazonia até implicagdes do El Nind para o ecossistema terrestre.

Técnicas desenvolvidas mais recentemente com base em informacdes de uma rede
de satélites chamada GPS (Geographic Positioning System), que pode armazenar em
maquinas agricolas sofisticadas, diversas informagdes de localizagdo baseadas em latitude e
longitude. Tal tecnologia esta revolucionando a agricultura mundial e foi chamada de

Agricultura de Precisdo. O nome ¢ sugestivo pois a técnica permite a distribui¢ao nao-linear

de adubos (com base na andlise de solos), aplicacdo de defensivos somente onde ¢

necessario, monitoramento para controle de pragas, padrdo de agua, etc.

Os sistemas aplicativos para tratar os dados e emitir os resultados estdio em um
pacote denominado SIG — Sistema de Informagdes Geograficas. Pode-se definir SIG como
sendo uma colegdo organizada de hardware, software, dados geograficos e pessoal
capacitado para eficientemente capturar, guardar, atualizar manipular, analisar e mostrar

todas as formas de informacgdes geograficamente referenciadas (ESRI, 1991).

SIG ¢ basicamente uma ferramenta de analise que pode criar mapas em diferentes

escalas, em diferentes projecdes geograficas e em diferentes cores. Além disso, permite



identificar as relagdes espaciais entre os elementos dos mapas. Dentre os softwares

aplicativos existentes pode-se destacar Spring, GRASS, ReGIS, ArcInfo, ArcView e Idrisi.

A idéia aqui ¢ trabalhar um problema real do Zoneamento Ecologico Economico do
Acre — ZEE-AC, utilizando seus Mapas originais digitalizados em Arc/Info, simular uma

situacdo onde se tenha uma Tomada de Decisdo e, em seguida, analisar as incertezas da

mesma.

Assim para trabalhar o problema da Tomada de Decisdo, envolvendo o conjunto de
decisdo foi utilizado um conjunto de software SIG (4Arc/Info e ArcView) que apresenta um
Sistema de Suporte a Decisdo — SSD baseado em logica difusa e para trabalhar com
Incerteza no conjunto de decisdo far-se-a uso do método baseado nos conceitos de ideal e
anti-ideal difuso, j4 que o conjunto obtido sugere uma regra de decisdo de incerteza com
evidéncia direta. Tem-se ainda as regras de decisdo de incerteza com evidéncia indireta no
conjunto decisdo, as quais sao melhor tratadas por duas outras teorias: a de Probabilidade

Baiesiana e a de Evidéncia de Dempster-Shafer.

Deve-se salientar que, para a parte relacionada a tomada de decisdo pode ser
escolhido qualquer outro software SIG que possua um SSD, como por exemplo o Idrisi
(Escada, 1998). A escolha do conjunto de software Arc/Info e ArcView, para o
desenvolvimento dessa proposta deveu-se apenas ao fato de que os mapas originais ja
estavam digitalizados em Arc/Info e a migragao para outra ferramenta poderia causar perda
de informagao no banco de dados.

A Incerteza causa uma Decisdo de Risco e a avaliagdo de qual alternativa, do
conjunto de decisdo, ¢ a melhor, deve ser realizada através de um modelo de dados, pois €

fundamental para a correta tomada de decisao.



1.2. Importancia

Apesar de todos os principais SIG, em uso atualmente, trazerem modulos que
possibilitam tratar a incerteza e fazer a analise de risco, infelizmente quase nunca vé-se esta
parte em produtos gerados pelos SIG. O que torna o produto incompleto do ponto de vista

de uma analise criteriosa de tomada de decisdo.

Este trabalho mostrara a importancia do tratamento da incerteza no processo de
tomada de decisdo, vislumbrando apresentar uma informagdo com muito maior qualidade,
ja que os mapas de incerteza fornecerao informagdes quantitativas preciosas sobre 0s riscos
assumidos ao se tomar decisdes apoiadas nos mapas finais inferidos. Na pratica, o trabalho
tem como grande vantagem para a selecdo de areas o fato de que, ao aplicar o método com
aspectos consistentes definidos e avaliados como critérios, tem-se definido uma tnica area

para a realizacdo de estudos mais detalhados visando a implanta¢ao do que se propoe.

Segundo Eastman (1997), a abordagem fuzzy ¢ a que melhor se aplica quando tem-
se uma regra de decisdo de incerteza com evidéncia direta, ou seja, um relacionamento
direto entre a instancia e o conjunto de decisdo, como sera o exemplo que vai-se

desenvolver.

Logicamente, existem regras de decisdo de incerteza que ndo sdao bem tratadas pela
logica fuzzy, que sdo aquelas ditas de evidéncia indireta no conjunto de decisdo. Neste caso,
deve-se estabelecer o que pode ser chamado de uma funcdo de confianga que evidencia a
implicagdo da pertinéncia no conjunto decisdo. Este tipo de incerteza ¢ melhor tratada por

duas outras ferramentas, que sdo: a Teoria de Probabilidade Baiesiana e a Teoria de

Evidéncia de Dempster-Shafer (Eastman, 1997).




1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O suporte a decisdo ¢ um fator fundamental no tratamento de qualquer nivel de
informacdo. Em SIG existem varias ferramentas com a finalidade de atender a tomada de

decisdo.

Entretanto, na maioria das vezes, essa tomada de decisdo é feita sem levar em
consideragdo uma estratégia de andlise mais acurada, como por exemplo, tratar a incerteza

no processo de decisdo.

Assim, o objetivo central desse trabalho ¢ explicitar um modelo que trabalhe o
processo de tomada de decisdo e, em seguida, realize um tipo particular de tratamento de

incerteza neste processo.



1.3.2. Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos deste trabalho:

- Descrever um problema envolvendo SIG onde seja colocado a questdo de tomada

de decisdo;

- Aplicar um processo, utilizando um modelo SIG, que possibilite criar alternativas

para a tomada de decisdo, que formam o Conjunto de Decisao;

- Avaliar o Conjunto de Decisdo, utilizando a logica difusa, de tal forma a efetuar o

tratamento da incerteza em relacdo a qual ¢ a melhor alternativa a seguir.

1.4. Limitacoes

O que mais limitou o desenvolvimento do trabalho foi a falta de conhecimentos
mais profundos sobre caracteristicas e aspectos de solos e condigdes ambientais. Além da
falta de material (mapas) em uma escala adequada ao desenvolvimento da pesquisa, ja que

aescala 1 : 1.000.000 ¢ muito pequena para avaliar uma area reduzida de terra.

Outro Fator limitante deste trabalho foi a impossibilidade de ser criado um Comité
real de Tomadores de Decisdo, para que este Comité definisse os critérios, os valores das

avaliacdes lingiiisticas e os pesos dos mesmos, no desenvolvimento da Fase 2.



1.5. Descricio do Problema:

“Estabelecer as melhores areas de uma regido para instalagdio de um Polo
Agroflorestal atendendo as expectativas do Zoneamento Ecoldgico-Econdomico do Acre e

em seguida escolher, dentre elas, a melhor”.

1.5.1. O Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Acre

- Estruturacdo Legal e Institucional

O Decreto n° 503 de 06/04/1999 instituiu o Programa Estadual de Zoneamento
Ecologico-Economico, vinculado ao Gabinete Civil do Governador, sob a coordenagdo da
Secretaria Estadual de Planejamento, tendo como Secretaria Executiva a Secretaria
Estadual de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente e como 6rgdos executores o Instituto do

Meio Ambiente ¢ a Fundagao de Tecnologia do Acre.

O mesmo Decreto constituiu ainda a Comissdo Estadual de Zoneamento Ecolégico-
Economico — CEZEE como instancia maxima de deliberagdo e defini¢cdo das diretrizes do
ZEE. Com 34 instituicdes organizadas em camaras representativas de o6rgdos publicos
estaduais, trabalhadores, empresarios, sociedade civil, 6rgdos publicos federais, outras

esferas governamentais e entidades publicas de pesquisa.



- Etapas do Zoneamento

A metodologia de execugcdo do ZEE-Acre considerou quatro etapas: articulacao
politica (ampla consulta a diferentes representacdes da sociedade sobre suas expectativas
em relagdo ao programa); Diagnostico (elaborado em dois momentos distintos, primeiro

foram gerados os produtos tematicos em cima de dois eixos principais: Meio Biofisico —

clima, hidrografia, geomorfologia, flora, fauna, solos e aptidao florestal; e, Socio-Economia
e Ocupacdo Territorial — abrangendo aspectos culturais, politicos e econdmicos. Num

segundo momento foram elaborados os produtos sintese, que representam uma analise

integrada de produtos tematicos e outras informagdes relevantes, com o objetivo de
caracterizar diferentes regides do Estado em termos de suas respectivas dindmicas de
ocupacdo, problemas socio-ambientais, potencialidades e limitagdes para diferentes

alternativas de uso do territério); Prognodstico e Implementacao.

Em razdo de existir uma necessidade urgente do Governo concluir etapas do ZEE,
nao houve um detalhamento final de todas as areas que estavam previstas originalmente,
ficando por exemplo, as areas para criacdo de polos agro florestais para um estudo
posterior. Assim sendo, utilizando modelos diferentes foram desenvolvidas atividades
semelhantes as que foram implementadas para encontrar areas indicativas para a criacao de
Reservas Extrativistas e Projetos de Assentamentos Extrativistas, areas indicativas para
criacdo de florestas de manejo sustentavel madeireiro, areas indicativas para criagdo de

novas unidades de conservagao de uso indireto, etc.



1.5.2. Um Polo Agroflorestal

A partir da década de 70 os incentivos do governo federal ao setor agropecudrio na
Amazonia, aliado a constru¢do de grandes rodovias (como a Br-364 e a Transamazodnica),
associados ao declinio das atividades exercidas nos seringais (borracha e castanha), trouxe
para a periferia das cidades enorme quantidade de seringueiros, que passaram a viver a

margem da sociedade.

Passados alguns anos (talvez uma década ou mais) agdes isoladas do governo
federal, através do INCRA, tentaram através dos Projetos de Assentamentos Dirigidos —
PADs, levar novamente o homem para o ‘campo’. No entanto, por falta de estrutura bésica,
este tipo de a¢do nao surtiu o efeito esperado, mesmo porque o homem da periferia j& sabia
que existiam alguns servicos basicos, muito embora na maioria das vezes nao tivesse acesso

a eles.

Paralelo a essa acdo surgiu a luta de Chico Mendes pela manutengao da floresta e do
homem no seu meio habitat, surgindo entdo as Reservas Extrativistas como um novo
modelo de fixagdo do homem no ‘campo’. No entanto, até o0 momento nao se tem estudos
de que as reservas garantam producdo suficientes para sua sustentabilidade durante todo o

ano.

Além de outras alternativas que surgiram no Estado do Acre, como o Projeto RECA
(Reflorestamento Consorciado Adensado), uma iniciativa implementada pela Prefeitura de
Rio Branco entre 1993-96 mereceu destaque e hoje faz parte das novas agdes do Governo

do Estado sob a coordenacao da Secretaria de Produgao, que sdo os Polos Agroflorestais.

Os Polos Agroflorestais tém como objetivo proporcionar a inversdo do processo de
éxodo rural, buscando manter as familias nas areas de assentamento, pois visam diversificar

as culturas, tais como: frutiferas, hortalicas, leguminosas, esséncias florestais, culturas



temporarias e criagdo de pequenos animais. A diversificacdo de culturas garante producao e

distribui¢ao de mao-de-obra durante o ano todo.

Além disso, um Polo Agroflorestal pode ser implantado em areas relativamente
pequenas (para nossa regidao), em média 300 hectares para atender 40 familias, tocando 7,5
hectares para cada modulo. As caracteristicas a serem estudadas para implantacdo de um
Polo Agroflorestal sdo: solos (profundidade efetiva, textura, permeabilidade, declividade e

erosao), uso atual e outros fatores. (IMAC, 1999).

1.6. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 1 tem-se uma introdugdo mostrando a importancia que t€ém os sistemas
de software SIG, em especial na tomada de decisdo, para o uso correto e satisfatorio da
terra. Além disso, destaca-se a importancia que tem o tratamento da incerteza no processo

de tomada de decisao.

No Capitulo 2 serdo descritos os contetidos que dardo suporte a resolucdo do
problema envolvido no trabalho. Falar-se-a da teoria que envolve o assunto, como: Suporte
a Decisdao, Andlise de Estratégia de Decisdo, Tratamento da Incerteza, Teoria de Conjuntos

Difusos, Arc/Info e ArcView e MCDM.

No Capitulo 3 sera apresentado o desenvolvimento do modelo com base na revisao
bibliografica; além de ser descrito um critério particular para aplicar ao problema, MCDM
com o conceito de ideal e anti-ideal que serve para dar suporte a tomada de decisdo no caso

de Incerteza no Conjunto de Decisao.

No Capitulo 4, utilizar-se-a o que foi trabalhado nos Capitulos 2 e 3, e o conjunto de
ferramentas para efetuar a analise de informagdes geograficas Arc/Info e ArcView, com

vistas ao processo de tomada de decis@o e aplicar-se-a o critério estabelecido no Capitulo 3
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para fazer um tratamento da incerteza sobre qual das alternativas obtidas no Conjunto de

Decisdo ¢ a melhor. Sera efetuado uma analise do resultado e questionado se o mesmo foi

satisfatorio.

No Capitulo 5, serdo estabelecidas as conclusdes e descritas algumas

recomendagdes para complementar e melhorar o trabalho.
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CAPITULO I
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi efetuada com base em cinco pontos envolvidos no

trabalho:

1. Tomada de Decisdo — Onde foram descritos aspectos, defini¢cdes e regras

observadas pelos tomadores de decisao.

2. Tratamento de Incerteza — Onde descreveu-se os varios tipos de incerteza

que estao envolvidos em um processo de tomada de decisdo.

3. Conjuntos Difusos — Descrigao da teoria basica de conjuntos difusos.

4. Arc/Info e ArcView — Descrigao de alguns aspectos basicos e fungdes deste

conjunto de software que serdo utilizados no desenvolvimento da Fase 1 do estudo de caso.

5. MCDM (Multicriteria Decision Making) — Onde descreveu-se alguns
métodos MCDM.

2.1. Suporte a Decisao

Os mecanismos de suporte a decisdo, em especial aqueles ligados ao uso da terra,
sdo extremamente complexos e requerem tarefas que controlem de forma efetiva o processo
de forma a reduzir a faixa de incerteza. Some-se a isso, o ambiente dindmico e os impactos

complexos da intervengdo humana. Todos estes fatores sdo preponderantes no processo de
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tomada de decisdo para o que ¢ chamado de incerteza e o conseqiiente risco para o tomador

de decisdo.

Deve-se salientar que incerteza aqui ndao € simplesmente um problema com dados,
mas sim, um problema inerente ao proprio processo de tomada de decisdo. Além disso,
necessita-se reconhecer a incerteza ndo como uma falha para ser regredida ou talvez
ignorada, mas sim como um fato do processo de tomada de decisdo que necessita ser

compreendido e gerenciado.

Assim, o Gerenciamento da Incerteza assume importancia central no efetivo

processo de tomada de decisdo e embora seja tratado como um fator importante em todos
os sistemas de software que suportam SIG, no caso presente, serd realizado um outro tipo
de tratamento na busca da melhor alternativa obtida no conjunto de decisdo (Eastman,

1997).

2.2. Analise de Estratégia de Decisiao

2.2.1. Introdugdo

A Teoria da Decisdo diz respeito a uma logica pela qual pode-se fazer escolha entre
alternativas. Essas alternativas variam de um problema para outro. Elas podem ser
alternativas de acgdes, alternativas de hipodteses sobre fendmenos, alternativas de objetos

para incluir em um conjunto, e assim por diante. (FAO, 1996).

No contexto de SIG, essa teoria ¢ util para distinguir entre a politica de decis@o e os
recursos de alocagdo de decisdo. Este ultimo envolve decisdes que afetam diretamente a
utilizacdo de recursos (por exemplo, o uso da terra), enquanto que o primeiro ¢ entendido

somente por influenciar no comportamento da decisao.
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Em relagdo a politica de decisdo, SIG ¢ mais utilizado para informar o tomador de
decisdao. Muito embora, exista perspectiva de ter um grande potencial como uma ferramenta
de modelagem de processo. Na verdade, avaliacdo e alocagdo de terra ¢ uma das atividades
mais fundamentais dos recursos em desenvolvimento (Rosenthal, 1985). Entretanto, deve-
se ressaltar que, procedimentos e ferramentas para o desenvolvimento de regras de decisao
e modelagem ainda sdo objetivos raros e que necessitam de muita pesquisa para evoluir.

Em razao disso € que, no presente caso, a incerteza sera tratada fora do SIG.

2.2.2. Definicoes:

Baseado em Eastman (1997), tem-se as seguintes definigdes:

- Decisdo: E uma escolha entre alternativas. As alternativas podem representar
diferentes cursos de acdes, diferentes hipoteses sobre o carater de um traco, diferentes

classificacdes, etc. Este conjunto de alternativas ¢ chamado de frame de decisdo. O

conjunto dos individuos sobre os quais a decisdo sera aplicada ¢ chamado conjunto

candidato. Finalmente, Conjunto de Decisdo ¢ aquele formado por todos os individuos que

pertencem a uma alternativa especifica do conjunto chamado frame de decisdo.

- Critério: E algo bésico, para uma decisdo que pode ser medido e avaliado. Ele é a
evidéncia sobre a qual um individuo pode ser atribuido ao conjunto decisdo. Critérios
podem ser de dois tipos: fatores e restri¢oes, os quais podem ter os atributos proprios do
individuo ou do conjunto decisdo como um todo. Um fator ¢ um critério que valoriza ou
diminui a importancia de uma alternativa especifica para a atividade sob consideragao.

Enquanto, uma restricao serve para limitar as alternativas sob consideracao.

- Regra de Decisdo: O procedimento pelo qual critérios sdo selecionados e

combinados para chegar a uma avaliacdo particular, e através do qual avaliacdes sao



14

comparadas e interpretadas, ¢ conhecido como uma regra de decisdo. Uma regra de decisao

pode ser tao simples como a aplicagdo de um critério simples ou tdo complexo como uma
que envolva a comparacao de varias avaliagdes de multi-critérios. Pode-se citar dois tipos

basicos de regra de decisdo: fun¢do de escolha, que fornece os meios matematicos de

comparacao de alternativas e heuristica de escolha, a qual especifica um procedimento a ser

seguido através do qual uma fungao sera avaliada.

- Objetivo: Regras de decisdo sdo estruturadas no contexto de um objetivo
especifico. A natureza desse objetivo, e como ele € visto pelos tomadores de decisdo (isto €,
seus motivos) servirdo como um forte guia no desenvolvimento de uma regra de decisao
especifica. Um objetivo ¢ assim uma perspectiva que serve para guiar a estruturagao de

regras de decisao.

- Avaliacao: O processo de aplicacdo da regra de decisdo ¢ chamado de avaliacao.

Pode-se destacar dois conceitos basicos no processo de avaliagdo: Multi-Critérios de

Avaliacdo, (Voogd, 1983; Carver, 1991) que sdo os procedimentos em que varios critérios
sd0 necessarios para avaliar e encontrar os parametros de um objetivo especifico. Muitas
vezes esses procedimentos, apesar de bem definidos em SIG, levam a resultados diferentes.
Isso ocorre especialmente em razao de que eles formam sentengas muito diferentes sobre

como cada critério sera avaliado. O outro conceito € o de Avaliacdo de Multi-Objetivos.

Enquanto algumas decisdes podem ser efetuadas levando-se em consideragdo um
unico objetivo, muitas delas devem satisfazer a varios objetivos. Existem dois tipos de

avaliagdes sobre objetivos multiplos: um envolve Objetivos Complementares nos quais

uma mesma area de terra pode pertencer a mais de um conjunto decisdo, € o outro diz

respeito a Objetivos Conflitantes, (Carver, 1991) onde a mesma area de terra pode ser

usada por um ou outro objetivo, mas ndo por ambas. Este ultimo tipo de objetivo ainda ndo

¢ bem trabalhado em SIG, sendo melhor tratado por programa¢do matemadtica (Fiering,

1986) ou programacao de metas (Ignizio, 1985).
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2.3. O Tratamento da Incerteza

A incerteza ¢ algo inevitavel no processo de tomada de decisdo. Em SIG
comumente, o tratamento da incerteza tem recebido considerdvel interesse (Goodchild;
Gopal, 1989), entretanto, a atengdo tem sido focada, particularmente na mensuracido de
erro, tais como: a expressao do erro (Burrough, 1986; Lee, et Al., 1987; Maling, 1989;
Stoms, 1987), avaliacao do erro (Congalton, 1991), propagagdo do erro (Burrough, 1986) e
o reflexo do erro na qualidade dos dados (Moellering, et. Al., 1988; Slonecker; Tosta,
1992). Além disso, tem existido algum interesse em outras formas de incerteza, tais como
as que sao expressas por conjuntos difusos (Fisher, 1991). Entretanto, ndo tem sido dado a
devida atencdo para, por exemplo, incertezas que afetam o processo de decisdao combinado

com a decisdo de risco.

Incerteza inclui qualquer tipo de erro (conhecido ou ndo), ambigiiidade ou variagao
tanto no banco de dados como na regra de decisdo, aspectos considerados no modelo, etc.
Assim, incerteza pode surgir de alguns elementos tais como: mensuracdo de erro,
variabilidade herdada, instabilidade, ambigiiidade conceitual, alta abstragdo, ou

simplesmente ignorancia de importantes parametros do modelo (Eastman, 1997).

Considerando-se o processo de tomada de decisdo como um problema de
pertinéncia ao conjunto, ¢ fundamental entender a fonte e o papel da incerteza na tomada

de decis@o. Assim, ter-se-4 um frame de decisdo que contém todas as alternativas (ou

hipdteses) sob consideracdo, e a evidéncia, que € a informacgao através da qual o mede-se o
grau de pertinéncia da alternativa no conjunto de decisdo. Assim, o processo de tomada de
decisdo contém trés elementos basicos sobre os quais a incerteza pode ocorrer: a evidéncia,

o conjunto de decisdo e a relagdo que associa os dois. (Eastman, 1997).
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2.3.1. Incerteza na Evidéncia

A incerteza na Evidéncia aparece quando examina-se a evidéncia para decidir quais
elementos sdao candidatos ao conjunto de alternativas que deverdo ser escolhidas (conjunto

de decisdo). (Eastman, 1997).

Neste tipo de incerteza ¢ feita uma avaliagao das qualidades e caracteristicas dessas
entidades como representada no Banco de Dados. Entretanto, existe também um

significante interesse com a mensuragao do erro e como ele se propaga na regra de decisao.

Segundo Eastman (1997) a incerteza na evidéncia ¢ usualmente representada por
(root mean square error), no caso de dados quantitativos, ou (proportional error), no caso
de dados qualitativos e utiliza a teoria classica de probabilidade e a inferéncia estatistica

para sua avaliacdo e propagacao.

2.3.2. Incerteza na Relacdo

De acordo com Eastman (1997), o segundo elemento basico de uma decisdo ¢ a
especificacdo do relacionamento entre a evidéncia e o conjunto decisdo. Aqui a incerteza

surge de uma das trés fontes abaixo:

1*) A defini¢do de um critério (em termos de sua medi¢cao). Conjuntos com atributos
claramente definidos sd@o conhecidos como conjuntos crisp e sdo um assunto da logica de
conjuntos classicos. Por exemplo, o conjunto de areas que serdo inundadas pelo aumento do
nivel do mar ¢ claramente definido. J4 que desprezando a medi¢do do erro, se uma area ¢

mais baixa que o nivel projetado do mar, ele ¢ ambiguamente um membro do conjunto.
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Entretanto, nem todos os conjuntos sdo claramente definidos assim. Seja, por
exemplo, considerar o conjunto de areas com diferentes niveis de declividade. O que
constitui um nivel de declividade? Se for definido que a declividade ¢ ingrime quando se
tem um gradiente maior ou igual a 10%, isto significa que a declividade de 9.99999% nao
¢ ingrime? Claramente isto ndo ¢ um limite bem definido. Tais situagdes sdo tratados por
conjuntos chamados difusos (Zadeh, 1965) e sao tipicamente definidos por uma funcao de
pertinéncia, o que sera detalhado mais adiante. O reconhecimento do conceito de conjuntos
difusos ¢ algo novo em SIG, mas ¢ bastante claro que tais conjuntos sdo fundamentais em

tomadas de decisdo sobre alocacdo de terras.

2% E o caso onde a evidéncia ndo implica diretamente e perfeitamente no conjunto
de decisdo sob consideragdao. Nos exemplos de inundacao de terras ou declividade ingrime,
existe um relacionamento direto entre a evidéncia e o conjunto sob consideracao.
Entretanto, existem também casos onde a evidéncia somente pode ser citada de forma
imperfeita e indireta. Por exemplo, pode-se ter conhecimento que corpos na agua absorvem
radiagdo infrared. Assim, pode-se utilizar a evidéncia de baixa reflectancia de infrared em
um sensoriamento remoto de imagem como uma afirmagdo de confianca de que a éarea ¢
ocupada por um profundo espago de dgua. Entretanto, isso ¢ apenas uma crenga devido a

outros materiais também absorverem infrared.

A afirmacdo de confianga no grau para o qual a evidéncia implica no conjunto de
pertinéncia ¢ muito similar a fungdo de pertinéncia de conjunto difuso. Entretanto, ndo
existem defini¢des do conjunto citado, mas simplesmente a afirmacao de que o grau em que
a evidéncia sugere a presen¢a do conjunto (como definido). Assim, a logica difusa ndo €

apropriada para o caso, mas sim as teorias de Bayes e Dempster-Shafer.

3%) A terceira area onde a incerteza pode ocorrer em uma especificada relagao entre
a evidéncia e o conjunto decisdo ¢ mais freqiientemente chamado de Modelo de

Especificacdo de Erro (Alonso, 1968). Em algumas instancias, decisdoes podem esta

baseadas em um critério simples, mas comumente varios critérios sdo requeridos para

definir o conjunto decisdo. Assim, por exemplo, primeiro pode-se definir areas adequadas
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para expansdao como aquelas de baixa declividade e proximo a estrada. Duas questdes sdo
de interesse aqui: sdo estes critérios adequados para definir areas apropriadas? Ter-se-a
agregado propriamente a evidéncia desses critérios? Se o grau de pertinéncia indicado pela
declividade ¢ 0.6 e proximidade da estrada ¢ 0.7, qual ¢ a pertinéncia no conjunto decisao?
Ele ¢ os 0.42 da probabilidade, os 0.6 de conjunto difuso, os 0.78 de Bayes, os 0.88 de
Dempster-Shafer, ou os 0.65 da combinacao linear? Além disso, como melhor fazer este
valor agregado predizer verdadeiramente o grau em que a alternativa sob consideracdo
verdadeiramente pertenca ao conjunto decisdo? Claramente, a constru¢do da regra de

decisdo pode ter um enorme impacto no valor deduzido no conjunto de pertinéncia.

2.3.3. Incerteza no Conjunto de Decisdo

A éarea final de interesse com respeito a incerteza no processo de tomada de decisao
diz respeito ao conjunto final deduzido. Como dito anteriormente, o processo de
desenvolvimento do conjunto de decisdo consiste em converter a evidéncia para cada
critério em uma afirmacgdo elementar do conjunto, e entdo agregar essas sentencas em um

simples resultado que incorpore todos os critérios considerados.

Claramente, incerteza aqui ¢ algum agregado das incertezas que surgiram na
aquisi¢do da evidéncia e na especificagdo do relacionamento entre esta evidéncia e o
conjunto de decisdo. Entretanto, na presenca da incerteza sobre o grau em que qualquer
candidato pertenca ao conjunto final (como um resultado colhido da evidéncia ou de suas
implicagdes sobre o conjunto de pertinéncia), algumas agdes adicionais sdo requeridas em
ordem para desenvolver o conjunto final — um tipo de incerteza necessitara ser estabelecida
para determinar em qual ordem as alternativas serdo incluidas no conjunto de decisdo.

(Eastman, 1997).
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Essa ordenagdo, implica em que alguma probabilidade que a decisdo tomada esteja
errada ou que o conjunto obtido ndo satisfaca ainda aquilo que foi proposto. Por exemplo,
dado um grupo de locais para os quais existe a probabilidade de estarem abaixo do nivel
projetado e um novo nivel do mar tiver que ser avaliado, a decisdo final sobre quais locais
serdo assumidos como alagados sera resolvido pelo estabelecimento de um tipo de

probabilidade.

2.3.4. Regra de Decisao de Incerteza

O segundo maior elemento de incerteza identificado (apds a medi¢do do erro) ¢
aquele especificado no relacionamento entre a evidéncia e o conjunto de decisao final. Este

aspecto pode ser chamado de regra de decisdo de incerteza, ¢ ¢ uma area onde muita

pesquisa ainda necessita ser feita. Entretanto, ja existem algumas ferramentas em software

SIG para facilitar o tratamento dessa forma de incerteza. (Eastman, 1997).

Todas essas ferramentas dizem respeito a incerteza inerente ao estabelecimento de
que, uma entidade pertenga ao conjunto final de decisdo, e assim, dentro da categoria geral
de incerteza estabelecer a expressao do conjunto de pertinéncia, conhecida como uma

medida fuzzy (Dubois; Prade, 1982).

Entretanto, no caso do problema proposto, necessita-se de algo mais, ou seja, além
de saber se uma alternativa pertence ou ndao ao conjunto de decisdo, existe a necessidade de

saber também o grau de pertinéncia.
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Um tratamento comum de medidas fuzzy é que elas seguem as Leis de DeMorgan na
construgdo da interse¢do ¢ da unido de operadores (Bonissone; Decker, 1986), descrita
dentro de aplicagdes de conjuntos difusos, e a partir dai, estabelecer as regras basicas de

propagacgao da incerteza na agregacao da evidéncia.

Os exemplos sobre T-Norma e T-CoNorma descritos em 2.4.4, mostram que estao
disponiveis uma faixa de operagdes para medidas fuzzy de agregagdo, e portanto, critérios
de agregagdo no processo de tomada de decisdo. Em relagdo a estes diferentes operadores
pode-se destacar como maiores extremos (no sentido de resultado numérico extremo sobre
agregagao) os operadores minimo T-Norma e méximo T-CoNorma. Estes operadores sao

utilizados como operadores de agregacao para conjuntos difusos. (Eastman, 1997)

De acordo com Eastman (1997), atualmente as trés maiores logicas que estdo em
uso para expressar uma regra de decisdo de incerteza sdo: Teoria de Conjuntos Difusos,
Estatistica Baiesiana e Teoria de Dempster-Shafer. Cada uma dessas teorias ¢ distinta e t€ém

conjuntos de decisdo muito diferentes em relacao aos operadores T-Norma/T-CoNorma.

Como ja foi dito anteriormente, este trabalho tratard um tipo de incerteza no
conjunto de decisdo que envolve o tratamento de outros aspectos mais especificos de cada
alternativa, visando obter, de maneira concisa, o grau de pertinéncia ao conjunto, € por este
motivo tratar-se-a4 o conjunto de decisdo de maneira muito mais rigorosa, com o objetivo de
obter uma ordem para as alternativas do conjunto. Para tanto, sera utilizado o MCDM
difuso baseado no conceito de pontos ideal e anti-ideal. (Liang, 1999). Além disso, como o
escopo do trabalho trata apenas de um modelo fuzzy como forma de avaliar a tomada de
decisdo e tratar a incerteza, vai-se descrever alguns detalhes tdo somente da Teoria de
Conjuntos Difusos, ndo tracando maiores detalhes sobre a Estatistica Baiesiana e a Teoria

de Dempster-Shafer.

Antes do detalhamento torna-se necessario que fique claro mais dois fatos

relacionados ao escopo deste trabalho:
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1°) Uma determinada situacdo pode ser difusa apenas no sentido de ser ambigua.
Entretanto, ao ser examinada de forma mais acurada ela pode tornar-se um ponto bem
definido. Por exemplo, um pixel em um mapa pode ter, a principio, um valor
aproximadamente real (difuso), ao avaliar as coordenadas de latitude e longitude com, por

exemplo, um GPS o ponto sera perfeitamente definido. (Eastman, 1997).

2°) Pode ocorrer uma situacdo em que o conjunto estudado é realmente difuso, no
sentido de inconclusivo, no entanto, a evidéncia ndo permite uma avaliacdo direta no
conjunto de pertinéncia. Esta situacdo deve ser tratada pela Teoria Baiesiana ou pela Teoria
de Dempster-Shafer. Como exemplo pode-se citar o processo de classificacdo supervisada

na analise de sensoriamento remoto de imagem (Eastman, 1997).

Estes dois fatos, apesar de, de certa forma, envolverem a idéia fuzzy, ndo serdo
tratados por este trabalho, o qual tratara da logica difusa envolvendo evidéncia direta no

conjunto de decisdo (difuso).

2.4. Teoria de Conjuntos Difusos

Pode-se definir um conjunto difuso através de uma funcdo, chamada funcdo de
pertinéncia, A : X ->[0,1]. Assim, pode-se ainda caracterizar um conjunto difuso pelo grau
de pertinéncia difuso que esta na faixa de 0.0 a 1.0, o qual indica um incremento continuo

que vai da ndo pertinéncia a pertinéncia completa (Zadeh, 1965; Schmucker, 1982).

Por exemplo: Na avaliagdo de que uma declividade ¢ ingrime, poder-se-a4 definir
uma fung¢do de pertinéncia difusa, representada pela Figura — 01, tal que a declividade de
até 10% tenha uma pertinéncia 0.0 e a declividade de 25% em diante tenha declividade 1.0.
Entre 10% e 25% a pertinéncia difusa da declividade cresce gradual e continuamente na

escalade 0.0a 1.0.
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1.0

A(x)

v

00 5 10 15 20 25 30 35 X

Figura 01 — Exemplo de um nimero difuso.

Observe-se que existe uma faixa em X, [10,25], onde a questdo “apresenta ou nao
declividade” (binario), ndo funciona, o que leva a idéia difusa de levemente inclinado,

acentuadamente inclinado, etc.

Pode-se citar como outro exemplo difuso, o conceito de “distancia” que ndo pode
ser definida apenas pela idéia de proximo e distante. Ja que, se fosse considerado que para
uma cidade estd proxima a outra a distancia teria que ser de 20 km, ocorreria que outra
cidade a 21 km seria considerada distante, o que ndo ¢ verdadeiro. Assim sendo, o conceito

de “distancia” so pode ser avaliado através da teoria de conjuntos difusos.
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2.4.1. Operacdes com Conjuntos Difusos

Considerando o conjunto universo X e dois conjuntos difusos A e B definidos em X.

Klir; et Al (1997) define as operacdes difusas, para todo x € X, conforme a Tabela-01:

Operagdo Expressao
UNIAO (A U B)(x) = max [A(x),B(x)]
INTERSECAO (A N B)(x) = min [A(x),B(x)]
COMPLEMENTAR AX) =1-A(x)

Tabela 01 — Operacdes Difusas.

Exemplo: Considere-se uma area de terra X, dividida em n lotes, catalogados com
os numeros 1, 2, ..., n. Sejam os conjuntos difusos A e B em X com as seguintes
caracteristicas: A = {lotes com declividade acentuada},

B = {lotes com alta drenagem}. A representagdo do que cacteriza as operagdes difusas €

descrita através da Tabela - 02:

Lotes de Terra A B AUB ANB A
1 0.3 0.7 0.7 0.3 0.7
2 0.8 0.5 0.8 0.5 0.2
3 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
n 0.1 0.2 0.2 0.1 09

Tabela 02 — Exemplo das operacdes difusas.
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A idéia grafica do complementar difuso para, por exemplo, um terrreno A com

declividade acentuada ¢ dada através da Figura - 02:

A (baixa declividade) (declividade acentuada)
1.0
A(x)
0.0 -
10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 X (Graus)

Figura 02 — Grafico do complementar difuso.

Nota-se que, para um X 30 graus, por exemplo, a pertinéncia em A ¢

aproximadamente 0.3, enquanto que a pertinéncia em A aproxima-se de 0.7.
Uma observagdo importante sobre as operagdes de unido e de intersecdo de
conjuntos difusos em relagdo ao complementar acima definido, ¢ que ndo valem as leis do

meio excluido e da contradicdo, que valem na teoria de conjuntos cléssicos, ou seja, que A

UA=X e An A=¢. Estes fatos estdo representados Através das Figuras 03 ¢ 04,

respectivamente.
a (baixa declividade) (declividade acentuada)
1.0 ,
NN, (i
NN T
AY /TN 11T
T, /1111111171111
I 11111111111111171111111117
0.0 | /1111 T T
10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 X (graus )
A unido de um conjunto difuso e seu complementar.
AU AzX

Figura 03 — Unido difusa entre um conjunto e seu complementar.
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4 (baixa declividade) (declividade acentuada)
1.0
A(x
0.0 R
10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 X (graus)
A interseg¢do de um conjunto difuso e seu complementar.

AN A=#d.

Figura 04 — Intersecdo difusa entre um conjunto e seu complementar

No entanto, a maioria das propriedades de conjuntos classicos, como a
comutatividade, a associatividade, a idempoténcia, a distribuitividade e as leis de De

Morgan, valem para conjuntos difusos.

2.4.2. Forma Geral de um Numero Difuso

Pode-se estabelecer uma forma mais geral, uma das quais serd utilizada neste

trabalho, para o conceito de nimero difuso baseado na idéia de fungdes sobre intervalos:

f(x), para a<x<b,
Ax)=/ 1, para b<x<c,
g(x), para c<x<de
0, para x<a ex>d,onde a<b<c<d.

Em algumas formas temos b = ¢, o que ndo invalida a defini¢do acima.
Dentre as inumeras fungdes de pertinéncia, serdo descritos alguns tipos, como

exemplos, através das Figuras 05, 06 e 07:
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A A
1.0 1.0
A(X) A(x)
0.0 C 00 >
a b c d X a by
A A
1.0 1.0
A(x)
0.0 > 0.0 -
a b c d X a b,c X
A A
1.0 1.0
A(x) A(x
0.0 » 0.0 >
a b,c d X a b ¢ X

Figura 05 — Formas trapezoidais e triangulares de nimeros difusos.
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Existem formas mais simplificadas de representagdo, como por exemplo:

1, para x<a
A(x) =<1f(x),para a<x<b
0, para x>b.

A A
1.0 1.0
A(X) A(x)
0.0 a b > 0.0 a >

Figura 06 — Formas simplificadas de niimeros difusos do tipo 1.

0, para x<a
A(x)=<f(x),para a<x<b
I, para x>b.

A A
1.0 1.0
A(x) A(x)
0.0 a X > a b X=
0.0

Figura 07 — Formas simplificadas de nimeros difusos do tipo 2.

2.4.3. Operacoes Aritméticas com Intervalos Difusos

Em algumas aplicacdes intervalos de nimeros reais permitem descrever a incerteza

sobre o valor atual de uma varidvel numérica. Esta incerteza pode ser causada, por
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exemplo, pela resolucao limitada de um instrumento de medic¢ao ou pela precisdo limitada
da computagdo. Na tomada de decisdo, intervalos sdo freqiientemente utilizados para a

especificacao de valores aceitaveis e ndo aceitaveis de relevantes variaveis numéricas.

Para definir as quatro operagdes aritméticas bdasicas, deve-se considerar dois
intervalos fechados [a,b] e [c,d], onde os pontos extremos dos intervalos sdo os nimeros
reais a, b, ¢, d, para os quais a < b e ¢ < d. Além disso, o resultado de qualquer uma das
quatro operacdes aritméticas sobre esses intervalos ¢ definido como o conjunto de numeros
reais obtido pela realizacdo da operacdo, em cada par ordenado de numeros reais, no
produto cartesiano [a,b] x [c,d], exceto a divisdo, [a,b] / [c,d], que ndo ¢ definida quando 0

€ [c,d].

Assim, serdo introduzidas as quatro operagdes aritméticas basicas sobre dois

intervalos, [a,b] e [c,d], em termos de seus pontos extremos como segue:

Operagdo Expressao Exemplo
ADICAO [a,b] + [c,d] = [a+c,b+d] [-2,5] +[3,-4] =[1,1]
SUBTRACAO [a,b] — [c,d] = [a-d,b-c] [2,5]-[3,1]1=[1,2]
MULTIPLICACAO [a,b] . [c,d] = [min(ac, ad, bc, bd), [-1,1].[-2,0.5] =
max(ac, ad, bc, bd)] [-2,2]
DIVISAO [a,b]/ [c,d] =[a,b] . [1/d,1/c] = [min(a/c, [-1,1]/[-2,-0.5] =
a/d, b/c, b/d), [-2,2]
max(a/c, a/d, b/c, b/d)]

Tabela 03 — Operacoes aritméticas com intervalos difusos.
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2.4.4. Propriedades de Conjuntos Difusos

- a-Cortes de Conjuntos Difusos

Deve-se salientar que a introdug@o dos conceitos de a-cortes tornou-se necessario
pelo fato de que no desenvolvimento da aplicacdo da Fase 2 existe um produto de dois
numeros difusos trapezoidais em que a fungdo de pertiéncia ¢ obtida segundo Liang
(1999), apenas invocando o Principio da Extensdo. No entanto, depois de muita pesquisa
foi verificado que por traz daquelas dedugdes estavam também os a-cortes, conforme foi

aplicado no trabalho.

Um dado conjunto X est4 associado com uma familia de subconjuntos crisp de X.
Cada um destes subconjuntos consistem de todos os elementos de X cujo grau de

pertinéncia no conjunto difuso esta restrito a algum dado subconjunto crisp de [0,1].

Um caminho para restringir o grau de pertinéncia é particularmente importante. E a
restricdo do grau de pertinéncia que ¢ maior ou igual a algum dado valor de @ em [0,1].
Quando essa restricdo ¢ aplicada a um determinado conjunto A, nds obtemos um
subconjunto crisp “A do conjunto universo X, que ¢ chamado de a-cortes de A, cuja

formula é: “A = {x € X/ A(X) > a}.

- O Principio da Extensao

No desenvolvimento computacional de conjuntos difusos ndés necessitamos

encontrar um caminho para tratar as tradicionais fungdes crisp e fuzifica-las. O principio
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para fuzificacdo de fungdes crisp € chamado de Principio da Extensdo, cujo teor ¢ o

seguinte:

Seja uma dada funcdo f:X ->Y, onde X e Y sdo conjuntos crisp finitos. Duas
fungdes podem ser induzidas de f. Uma denotada por f, ¢ uma fungdo de J(X) em 3(Y). A
outra, denotada f ', é uma funcdo de J(Y) em I(X). Estas funcdes sdo definidas por
[ f(A)](y) = max A(x) paraqualquer A € 3(X)ey e Y,e

x/y=f(x)
[ £'(B)](x)=B(f(x)) para qualquer B € 3(Y)ex e X.

- T-Norma e T-CoNorma

As Leis de DeMorgan estabelecem um relacionamento triangular entre os

operadores de interse¢do, unido e negagao, tais como seguem:

T(a,b) = ~S(~a,~b), onde T ¢ a intersecdo(AND) chamada de T-Norm, S ¢
unido(OR), chamada de T-CoNorma e ~ ¢ a negacao(NOT).

Uma T-Norma pode ser definido como (Yager, R., 1988), uma fungao

T:[0,17*[0,1] ->[0,1] tal que:

T(a,b) = T(b,a) (comutativa)
T(a,b) >=T(c,d) se a>=c e b>=d (monotonica)
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c) (associativa)

T(1,a) =a.
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Dentre os exemplos de T-Norma podemos destacar o operador intersecdo de

conjuntos difusos min(a,b). Além de outros como: a*b, max(0,a+b-1), etc.

Da mesma forma, definimos T-CoNorma por:

S: [0,1]*[0,1] => [0,1] tal que:

S(a,b) = S(b,a) (comutativa)

S(a,b) >= S(c,d) se a>=c e b>=d (monotonica)
S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) (associativa)
S(0,a)=a.

Dentre os exemplos de T-CoNorma podemos destacar o operador unido de

conjuntos difusos max(a,b). Além de outros como: at+b-a*b, min(1,a+b), etc.

2.4.5. Operacoes Aritméticas com Numeros Difusos

Para formular qualquer uma das quatro operagdes aritméticas basicas com numeros
difusos sera utilizado a idéia de representar os nimeros por seus o-cortes ¢ depois
empregar as operacdes aritméticas em intervalos para os o-cortes. Para explanar como isso
¢ feito, considera-se dois numeros difusos arbitrarios A ¢ B, e “*’ como um simbolo para
representar qualquer uma das quatro operagdes aritméticas sob intervalo. Entdo, para cada

a € (0,1], os a-cortes de A*B ¢ definido em termos dos a-cortes de A e B pela formula:

*(A * B) = A * “B. Nio sendo aplicado quando ‘*’ representa a divisioe 0 €
“B. Apds os a-cortes de “(A * B) serem determinados, encontra-se o resultado do namero

difuso A * B através da formula A * B= U %A * B). a.
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Por exemplo: Considera-se dois nlimeros difusos A e B dados na forma triangular

através de suas formulas:

(x+1)/2,se-1<x<1
Ax)= 1(3-x)/2,se 1<x<3
0, qualquer outro valor.

(x-1)/2,se 1<x<3
B(x)= «5-x)/2,se 3<x<5
0, qualquer outro valor.

Considerando agora, dois intervalos tais que “A = [*a;,"ax] ¢ “B = [*b1,”b,]. Assim, A(%a;)
=a+t1)/2=a eA("a)=3-"ay)/2=a

=> “aj=20-1 e %a, =3 —2a. Damesma forma,

B(“b1) = (%b1-1)/2=a eB(“by)=(5-"b2)/2=a

=> by=20+1 ¢ %b =5-20.

Portanto, A =[2a - 1,3 -2a] e “B=[2a + 1,5 —2a]. Assim:

“(A*B)=[2a-13-2a] * [2a + 1,5 - 2a]. Em seguida é s6 aplicar a operagdo especifica
para este intervalo. E importante observar que as operagdes de multiplicagio e divisdo no
preservam a forma original (seja triangular ou trapezoidal), havendo a necessidade de ser

aplicado o Principio da Extensdo. Assim, neste exemplo:

[3—(4-x)"]/2, se-5<x<0

(1+x)"%/2, se 0<x<3
(A®B)(x)=

[4—(1+x)"]/2, se 3<x<15

0, qualquer outro valor.
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2.4.6. Loégica Difusa

A Logica difusa tem sua fundamentagdo na logica multivalorada, especialmente em
relagdo aos principios abaixo, de duas assertivasp e q:

p=p-1

p A q = min(p,q)

p v q=max(p,q)

p =>q=min(l,1-p+q)

p & q=1-p-q|. (Klir; et Al., 1997)

A base fundamental foram as logicas trivaloradas de Lukasiewicz, Bochvar e
Kleene. As quais colocam uma terceira situagdo com valor %2, fazendo com que alternativas
deixem de ser apenas 0 e 1. No entanto, segundo Klir; et Al. (1997), a logica difusa traz

um conceito bem mais abrangente e pode valorar termos lingiiisticos tais como:

- Predicados difusos (jovem, pequeno, normal);

- Valores verdades difusos (falso, bastante verdadeiro, muito verdadeiro);

- Probabilidades difusas (provavel, nao provavel, altamente provavel);

- Quantificadores difusos (alguns, poucos, muitos, quase todos).
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2.4.7. Aplicacdes:

Segundo Klir; et Al. (1997), existem hoje em todo o Mundo varios tipos de
aplicagdes praticas, em diversas areas do conhecimento, relacionados a teoria difusa,

conforme pode-se observar a seguir:

- Controladores difusos: Desenvolvidos com base no conhecimento de operadores

humanos. Esses controladores vao desde o os mais simples, como a maquina de lavar
roupa, com controles difusos: alto, médio e baixo, até controladores complexos , como o

controle de helicoptero baseado em instrugdes em linguagem natural.

- Tomadas de decisdo: Especialmente aquelas que envolvem o uso da terra, em razdo da

teoria difusa ter sido acoplada a todos os principais software SIG, como um SSD. O
detalhamento de aplicagdes desse tipo podem ser vistas em (Kickert, 1978; Zimmermann,

1987).

- Ciéncia da computacdo: As aplicacdes aqui sdo principalmente, bancos de dados

difusos, sistemas de recuperacdo de informacdes difusas e sistemas especialistas difusos.
Sendo a principal vantagem do uso de conjuntos difusos em sistemas baseados em
computador, a capacidade de representagdo e manipulagdo de informagdes e conhecimentos

expressos em linguagem natural.

- Projetos de engenharia: Em que os projetistas observam as restricdes de projeto para

avaliar melhor as alternativas para a tomada de decisao.

- Outras areas: A teoria difusa abrange hoje praticamente todas as grandes areas do

conhecimento, com aplicagdes concretas em Medicina, Educacao, Economia, etc.
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2.5. Arc/Info e ArcView

Arc/Info e ArcView € um conjunto de software, considerado uma das mais antigas
ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, tendo passado por varias
versdes com o objetivo de acompanhar a evolu¢do dos computadores e softwares dos

ultimos anos.

Desenvolvidos pela Environmental Systems Research Institute (ESRI), apesar de
terem até algumas fungdes semelhantes, o Arc/Info tem como fungdo maior a digitalizacao
e o armazenamento dos dados, enquanto o ArcView funciona como complementador, tendo

seu potencial em visualizar, explorar, consultar e analizar dados espaciais.

Apesar de ser possivel exportar dados digitalizados em Arc/Info para outros
softwares SIG, a grande vantagem de utilizar o conjunto ¢ que neste caso para o ArcView o

manuseio destes dados ¢ direto e transparente.

ArcView pode ser usado por qualquer pessoa que queira trabalhar espacialmente.
Entre suas facilidades pode-se destacar: carregar dados tabulares, tais como arquivos
dBASE e dados de servidores de banco de dados, para dentro do ArcView para que se

possa mostrar, consultar, sumarizar e organizar esses dados geograficamente.

Além disso, pode-se efetuar manipulagdes no proprio mapa, como corte e sele¢ao de
areas; cruzamento de mapas; e, aplicacdo de critérios no banco de dados que afetem o

mapa.
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2.5.1. Suporte a Decisdo em Arc/Info

Enquanto ndo estd estabelecido uma defini¢cdo de Sistema de Suporte a Decisdo —
SSD, pode-se dizer que um SSD ¢ um conjunto de ferramentas que dao suporte aos

tomadores de decisdo, tornando essas decisdes mais efetivas e eficientes.

Como ja falado anteriormente, um Sistema de Suporte a Decisdo Espacial integra
modelos formais com a intuigdo humana. Fica claro que diferentes parametros
(pensamentos) estabelecidos podem levar a modelos de alocagdo diferentes. No entanto,
fica bastante claro também que os tomadores de decisdo ficam bem mais fundamentados
com a apresentagdo de cenarios (graficos e mapas), do que trabalhar apenas com relatorios

de dados.

O SSD que compde o Arc/Info 7.1.2 apresenta como elementos: Overview:que cria
os cendrios; Scenario: que descreve geograficamente um ponto naquele momento ou sob
certas condigdes; An alternative: que faz uma selecdo de centros e a designagdo de
demanda para aqueles centros; e, Scoring an alternative que faz a mensuragdo de um
conjunto de metas e objetivos. O principal produto gerado sdo graficos, os quais sdo uteis

para fazer comparacdes entre uma variedade de alternativas.

2.5.2. Um Tratamento Difuso em Arc/Info 71.2 (Fuzzy Tolerance)

A resolucdo de cobertura de um ponto ¢ influenciada pela tolerancia difusa, a qual

representa a distancia minima que separa todos os arcos coordenada (noés e vértices) em
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uma cobertura. Por defini¢ao isso define também a distancia que uma coordenada pode se
mover durante certas operagdes. A tolerancia difusa ¢ de tamanho extremamente pequeno
(sua faixa de valores default ¢ de 1/10.000 a 1/1.000.000) e serve basicamente para resolver
problemas de interse¢des inexatas de localizagdes devido a limitada precisao aritmética dos

computadores.

A tolerancia difusa ¢ especificada como um argumento de alguns comandos do
Arc/Info, como: CLEAN, CLIP, BUFFER, ERASE, INTERSECT, IDENTITY, SPLIT,
UNION E UPDATE, e seu valor pode ser especificado ou ser utilizado o valor default do
arquivo de tolerancia de cobertura. Deve-se ter muito cuidado quando o valor for
especificado, para que este ndo seja muito pequeno pois as intersecdes de arco podem nao

ser criadas, nem muito grande para ndo causar desperdicio de areas de interse¢do.

A tolerancia difusa para uma digitalizacdo tem a precisao de 0.002 polegadas,
calculada da seguinte maneira: (denominador da escala / nimero de polegadas por unidade
de cobertura) * 0.002. Por exemplo, uma mapa na escala 1:250.000 em unidades de

cobertura de pés produzidos, tem (250000/12)*0.002 = 41.66 pés ou 12.7 metros.

2.6. MCDM (Multicriteria Decision Making)

MCDM’s sao métodos criados com a finalidade de oferecer aos tomadores de

decisdo subsidios cientificos capazes de tornar o julgamento mais rapido e eficiente.

Assim, os métodos MCDM’s representam importante papel na tomada de decisdo,

devido a oferecer aos julgadores diferentes alternativas de cenarios para, por exemplo,

selecionar a melhor alternativa.

Os métodos MCDM’s podem ser multicritérios com multiplos objetivos ou com

objetivo unico. Em qualquer dos tipos, o estudo de MCDM torna-se cada vez mais
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importante para analisar varios aspectos, tais como, incorporar visdes reais dos tomadores
de decisdo; tratar a incerteza na avaliagao de dados do método; tornar o método simples e

sistematico, reduzindo o trabalho computacional.

Pode-se citar como exemplo de MCDM com multiplos objetivos, o conjunto de
métodos chamados Multi Attribute Utility Theory (MAUT) combinado com a extensio
estocastica do PROMETHEE-2, chamado STOPROM-2 que seleciona a melhor
distribuicdo. (Raju; Pillai, 1997).

O exemplo de MCDM com objetivo tnico que pode ser citado ¢ aquele que sera
trabalhado para desenvolver a Fase 2 deste trabalho, ou seja, o MCDM difuso baseado nos

conceitos de ideal e anti-ideal (Liang, 1999), o qual consta dos seguintes passos:

1. Forme um comité de tomadores de decisdo e, entdo, selecione os critérios de
avaliagdo e identifique as provaveis alternativas.

2. Divida os critérios de avaliacdo entre as categorias subjetiva e objetiva.

3. Identifique a preferéncia apropriada na escala de avaliacao do conjunto para
estabelecer os pesos de importancia dos critérios e das alternativas em relagao aos critérios.

4. Tabule os pesos para os critérios estabelecidos pelos tomadores de decisdo, e
entdo use-os para fazer a agregacao W,.

5. Tabule as avaliacdes preferidas atribuidas as alternativas pelos tomadores de
decisdo, para obter assim a avaliacdo difusa agregada (Xi;) da alternativa A; sob o critério
subjetivo C..

6. Tabule os custos/beneficios associados com as diferentes alternativas e entdo
atribua as avaliag¢des (Rj) da alternativa A; para o critério objetivo C..

7. Construa a apropriada matriz de decisdo D.

8. Calcule a solucdo ideal positiva I” e a solugdo ideal negativa I

9. Calcule a distancia das diferentes alternativas para I" e 1", respectivamente.

10. Calcule o valor relativo de aproximagao das diferentes alternativas com I".

11. Escolha a alternativa com o maior valor de aproximagao.
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No Mundo de hoje tem-se notado uma evolugdo cada vez mais crescente deste tipo
de método de apoio a tomada de decisdo, tanto a nivel algoritmico como a nivel
computadorizado. Dentre estes trabalhos pode-se citar alguns que foram consultados, como:
Inferéncias e Estimativas de Incertezas utilizando Técnicas de Krigeagem Nao-Linear;
Reserve Design for Species Preservation; On an Approach to the Modelling of Problems
connected with Conflicting Economic Interests; Aplicacdo de Técnica Fuzzy em SIG como
alternativa para o ZEE-RO; e, Alocacdo de um Distrito Industrial Utilizando SIG Idrisi e

Sistema de Suporte a Decisao Participativo.
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CAPITULO 111
DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Os Sistemas de Informagodes Geograficas — SIG integrados a Sistemas de Suporte a
Decisdo — SSD fazem com que o processo de tomada de decisdo seja realizado de forma
mais fundamentada, pois o agente de decisdo tem a sua disposi¢do dados/informagdes mais
prontamente acessiveis, mais facilmente combinadas e modificadas, além de utilizar
argumentos mais claros para a decisdo (Eastman; et Al., 1993), ja que estas informagdes

sdo apresentadas na forma de imagens e mapas.

O primeiro objetivo deste trabalho foi a confec¢do do Mapa da Regional
Tarauaca/Envira que indicou as melhores areas para a instalacdo de um Polo Agroflorestal.
Para obter o conjunto de decisao foram utilizados mapas de informagdes geograficas, cada
um representando um critério, os quais sobrepostos forneceram o conjunto de decisdo com
as alternativas possiveis, correspondentes as melhores areas para instalar o P6lo na regiao

estudada.

Posteriormente, em razdo das areas obtidas estarem separadas (dispersas) e sem
obedecer a nenhuma ordenacdo, cada area foi marcada como uma alternativa do conjunto
de decisdo para outra analise. Para tratar a incerteza sobre qual das alternativas do conjunto
de decisdo ¢ a melhor, ou seja, analisar o grau de pertinéncia ao conjunto. Para tanto foi
utilizado o MCDM (Multiple Criteria Decision Making) baseado no conceito de pontos
ideal e anti-ideal de Liang (1999). Este critério ¢ extremamente interessante do ponto de
vista de determinado tipo de tomada de decisdo, especialmente por ser um método

totalmente calculado algebricamente.

Pode-se citar ainda como méritos do MCDM baseado nos conceitos de ideal e anti-

ideal: o emprego de termos lingiiisticos faceis de entendimento; a disponibilidade de
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formas Uteis para combinar critérios quantitativos e critérios qualitativos, tanto os
vagamente definidos como os precisamente definidos; a complexidade da analise ndo ser
grandemente afetada pelo numero de critérios; e, pelo estabelecimento do ideal poder ser

estimulado a criatividade e a invengao de novos caminhos alternativos (Liang, 1999).

Nas duas situacdes este € considerado um problema de tnico objetivo e multiplos

critérios.

3.1. Procedimentos

3.1.1. Obtencdo do Conjunto de Decisdo

Utilizou-se, no primeiro momento, o Mapa Fundiario de Estado do Acre,
digitalizado em Arc/Info 7.1.2 na escala 1 : 1.000.000, cedido pelo ZEE-AC. Em seguida
foram efetuados os cortes para obter a regido a ser estudada; os cruzamentos com o Mapa
de Pedologia de solos; e, as restricdes com os limites de terras indigenas. Por ultimo, foram

aplicados os critérios para estabelecer as areas da Fasel.

- Passos executados no sistema operacional € programas:

Para o desenvolvimento dos trabalhos dessa Fase 1 foram realizados alguns
procedimentos operacionais com o Windows NT, como criagdo de diretorios e copia de
arquivos. Em seguida foi aplicado o conjunto de software aplicativo em cima dos arquivos

constantes da Tabela - 04:
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Tipo de Arquivo Nome Contéudo em rel. ao Estado do Acre

Cobertura poligonal | Regional limites regionais

Cobertura linear Rios hidrografia linear

Cobertura linear Rodovias estradas

Cobertura poligonal | Projincra Projetos de Assentamento, de Assent.
Agro-Extrativista e de Colonizagdo

Cobertura poligonal | Particular e Abranco | areas sem estudo de discriminacao

Cobertura poligonal | Mun limites municipais

Cobertura poligonal | Hilp hidrografia poligonal

Cobertura poligonal | Desmat desmatamento de 1996

Cobertura poligonal | Adiscrim areas discriminadas

Cobertura poligonal | Aarrecad areas arrecadadas

Cobertura de pontos | Sedes localizagao das sedes de municipios

Cobertura poligonal | Ti Terras Indigenas

Cobertura poligonal | Ucs Unidades de Conservagao

Cobertura de pontos | Aeroportos localizagdes de Aeroportos e Aeroddromos

Cobertura poligonal | Solos dados de solos do Estado do Acre

Cobertura de pontos | Ptos_np localizagdes de Nucleos Populacionais

Tabela 04 — Arquivos utilizados no desenvolvimento da Fase 1.

Em seguida foram realizados os seguintes passos:

1. Feito uma copia dos arquivos que foram usados da mapoteca para uma pasta chamada

Valmir o comando utilizado pelo Arcinfo foi:

COPY d:\mapoteca\base\geografica\250\regional d:\valmir\regional

2. Apos ter copiado todos os arquivos para a pasta de trabalho (WorkSpace), foi feito a

projecdo das coberturas que estavam em Geografica para Policonica, pois a projecao

geografica ndo permite trabalhar com area. O comando utilizado pelo Arclnfo é:

PROJECT COVER regional poly\regionalpoly geopoly-10.prj*
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3. Feito as proje¢des de todos os arquivos de geografica para policonica, foi necessario
utilizar um comando do Arclnfo para refazer as topologias, pois quando se projeta um
arquivo se perde a topologia, o comando é:

BUILD d:\valmir\poly\regional POLY

4. O proximo passo foi separar a regional trabalhada (Tarauacd/Envira) das demais, o
comando do Arclnfo é:

RESELECT d:\valmir\poly\regionalpoly d:\valmir\poly\taraucaenvira (Instrugdo
SQL) POLY # POLY

5. Selecionado a regional, foi utilizado um comando para copiar o resultado para uma nova
pasta chamada “Resultado”. O comando do Arclnfo é:

COPY d:\valmir\poly\taraucaenvira d:\valmir\poly\resultado\regional

6. Com a cobertura poligonal “Regional”, projetada em policonica, selecionada somente a
regional de trabalho e em uma nova pasta, foi necessario interseccionar as outras
coberturas com a “Regional” o comando do Arcinfo ¢:

INTERSECT d:\valmir\poly\adiscrimpoly d:\valmir\poly\resultado\regional
d:\valmir\adiscrim POLY # Join

* Arquivo escrito com parametros de proje¢ao de geografica para policonica.

No ArcView foram usados as ferramentas de consultas ao Banco de Dados,

ferramenta Measure (medi¢ao de distancias), e montado as vistas e layouts.

O conjunto de software Arc/Info, ArcView foi escolhido como mecanismo de
resolucao da Fase 1 do problema , em razao dos mapas originais ja estarem digitalizados
com este software, sendo que suas conversdes para outro software traria alguns problemas

como perca de informagdes do banco de dados.
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3.1.2. Tratamento da Incerteza

Este ¢ um problema de incerteza no conjunto de decisdo (2.3.3), j& que ao encontrar

o conjunto A = {Aj, A,, Az, A4}, ndo esta estabelecido nenhuma prioridade de ordenacao
dessas areas segundo aqueles critérios. Assim sendo, tornou-se necessario estabelecer

novos critérios com o objetivo de obter o grau de pertinéncia da alternativa ao conjunto.

Deve-se salientar que existem outras ferramentas para realizar este tipo de andlise

no conjunto de decisdo, tais como: Inferéncias e Estimativas de Incertezas Utilizando

Técnicas de Krigeagem nao-linear (Felgueiras, s/data); Multicriterion decision making in
performance evaluation of na irrigation system (Raju; Pillai, 1997); Aplicacdo de Técnica
Fuzzy em SIG como alternativa para o Zoneamento Economico Ecologico — ZEE (Escada,
1998); e até método informatizado, que esta sendo aperfei¢oado dentro do Idrisi, utilizando
o mdédulo MOLA ¢ os comandos RANK e RECLASS (Hamada, et Al., Internet:
22/11/1999). A utilizagao do MCDM foi uma maneira de estabelecer uma nova alternativa

e testar o método, o qual mostrou-se altamente eficiente.

- Tipo de Numero Difuso Utilizado

Para utilizar o critério MCDM com o conceito de pontos ideal e anti-ideal, foi
utilizado o conceito de numeros difusos trapezoidal definidos de acordo com a fungdo de

pertinéncia abaixo:

fa: R ->10,1] tal que:

(x—c)(a—c), se c<x<a,
fax)=) 1, se a<x<b,
(x—d)/(b—d), se b<x<d,
0, qualquer outro x, com -0 <c¢c<a<b<d<oo.
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Um numero difuso trapezoidal pode ser denotado pela quadrupla (c,a,b,d), onde x
no intervalo [a,b] dd o grau maximo de fa (X), isto é, fa (x) = 1. Que ¢é o valor mais
provavel da avaliagdo de dados. ¢ e d sdo os limites inferior e superior da area disponivel

para a avaliacdo de dados. Graficamente, este numero est4 representado na Figura — 08.

1.0

fa (x)

><V

0.0 C a b d

Figura 08 — Numero difuso a ser utilizado na Fase 2.

A soma difusa e a multiplicacdo por um niimero real sdo preservadas, ou seja, estas
operagdes envolvendo numeros trapezoidais difusos tém como resultado numeros
trapezoidais difusos. Assim, se A = (c1,a;,b1,d1) € Az = (¢2,a2,b2,d2) € £ € um ntimero real,
entao

A1 + Az = (c1+cz,a1+a2,b1+b2,d1+d2) (§] kA1 = (kC],kal,kbl,kdl).

Além disso, foi necessario o conceito de subconjunto difuso discreto de um niimero

difuso, o qual foi definido a seguir:

Considere-se X como sendo o universo de um numero difuso B, que ¢ definido pela
funcao de pertinéncia fg(x) e seja Py uma particdo de X, isto ¢, assumindo que X = [0,1],
entdo Py = {Xo,X1, X2,....Xp} < [0,1] tal que 0 <xp <x; < X <... <X, =1, ¢ uma particdo de

X.
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Um subconjunto difuso discreto do niimero difuso B ¢ definido como um conjunto
difuso (A) em Py de tal maneira que para cada x em Py, ele tem o mesmo grau de

pertinéncia em X, isto &, A = {(X, fg(x)) / x € Px}.

- Selecionar os critérios:

De acordo com Liang (1999) diversos aspectos podem ser considerados como
critérios num problema de multi-critérios de avaliagdo. Tais critérios sdo identificados
levando em considerag@o os requerimentos especificos do problema. Os critérios podem ser
classificados em duas categorias: critérios subjetivos, que tém definicdo qualitativa
(lingiiistica), exemplo condi¢des climaticas; critérios objetivos, que sdo definidos em

termos quantitativos (monetario), exemplo custo de investimento.

- Escolher o sistema de avaliacdo preferido:

Duas avaliagdes foram utilizadas: valores lingiiisticos e nimeros difusos. Os valores
lingiiisticos foram representados subjetivamente pelos numeros difusos trapezoidais e
foram utilizados para avaliar a importancia dos critérios bem como a adequacdo das
alternativas com os critérios subjetivos. Enquanto isso, os nimeros difusos trapezoidais
foram usados para representar os termos quantitativos. Por exemplo, aproximadamente
igual a 300 pode ser representado por (295, 300, 300, 305); aproximadamente entre 360 ¢
400 pode ser representado por (355, 360, 400, 408), o numero crisp 500 pode ser

representado por (500, 500, 500, 500). Além disso, a sentenga “muito importante ” pode ser

representada por (0.7, 1, 1, 1).
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- Agregar a importancia das avaliacdes sobre os critérios de pesos:

Assumiu-se que existe um comité de n tomadores de decisdao (D;, Dy,..., D,). Estes
tomadores de decisdo foram os responsaveis para avaliar a adequagdo das m alternativas

(A1, Ag,..., Apm) sob cada um dos k critérios (C;, C,,..., Cx), bem como a importancia dos

critérios.

Considerando Wy = (cy, ag, by, dij), com 0 <¢j<a;<b;j<dj<I;t=12, ..k j=
1,2, ...,n, para ser a lingiiistica dos pesos dados para os critérios subjetivos Cy, C,,..., C, €
critérios objetivos Ch+1, Chi2,..., Ck pelo tomador de decisdo Dj, respectivamente. Definiu-

se Wi=(1/n) ® (Wyu @ W@ ... ® W), comt=1,2,...k.

Sendo ¢;= X cj/n, a= )y aj/n, b= )y bj/n e di= > dj/n, entdo
Wt = (Ct, at, bt, dt), t= 1,2, ,k (1)

- Agregar a adequacio das alternativas versus os varios critérios

Considerou-se Xi; = (qigs Oigj» Pitj» Ti)s com 0 < iy < 05 pigg <1y < 1; 1=1,2,...,m;
t=1,2,..,h; j=12,..,n, como sendo a avaliagdo lingiiistica designada para a alternativa A;
pelo tomador de decisdo D; em relagdo ao critério subjetivo C.. Assim, Definiu-se Xj =
(1/m) ® (Xin @ Xin® ... ® Xjm), comi=1,2,....m; t=1,2,....h, onde Xj; € indicado para ser a

média das avalia¢des lingliisticas da alternativa A;para o critério subjetivo C;.

Tomando qi;= > Qi /n, o= )y Oij /N, pi= )y pij/n e 1= > rij / n, obteve-se

entdo, Xit = (it Oit, Pit i), com t = 1,2,....h. ?2)
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Para fazer a compatibilizagdo entre custo/beneficio (difuso ou nao difuso) de critério

objetivo com avaliagdes lingiiisticas de critérios subjetivos, o custo/beneficio foi convertido

para indices dimensionaveis. A alternativa com o custo minimo (méaximo beneficio) teve
avaliacdo maxima. Baseado no principio descrito acima, foi feito Ty = (ei, fit, git, Sit), 1=
1,2,....,m; t = h+1,h+2,....k, para denotar o custo/beneficio total designado para a alternativa
Aj pelo critério objetivo C;, assim a avaliagdo da alternativa A; versus critério objetivo C;

foi definido pelo relacionamento direto:

RTi = (ei/ (2 si), fi/ (X gi), i/ (2 £, si/ (X eq), comi=1.2,..m. (3)

RTi=Gi' / Ze), g /D) 6/ E gD e /1 Zs)), @)

com i=1,2,...m.

Xi,1=1,2,..m;t=1,2,...h,
Assim definiu-se M;; = Q)
RTy, 1=1,2,...,m; t=h+1,h+2,....k, onde M;;, com
1=1,2,...m;t=1,2,...k, denota a avaliagdo apropriada da alternativa A; para o critério C;.

Visto que RTj, i = 1,2,...m; t = h+1,h+2,.. k, também sdo numeros difusos
trapezoidais, definidos por RT;: = (qit, Oit, pit, Tit), com i=1,2,...m e t = h+1,h+2,... k. Entao
pode-se fazer, de uma forma generalizada, Mi; = (qit, Oit, Pit» Tit), COM

i=12,..met=12,..k.

- Construir convenientemente os pesos para a matriz de decisdo D

Considerando Dy, i = 1,2,...,m; t = 1,2,....k, para serem os pesos apropriados da
matriz de decisdo D, isto ¢, D = [Dj]m*. Eles foram usados para avaliar os pesos
apropriados das diferentes alternativas versus os varios critérios. Logo, pode-se definir Dy =

W ® M;.
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Utilizando as idéais apresentadas em 2.4.4 ¢ 2.4.5 e a formula geral de funcdo de

pertinéncia de um numero difuso trapezoidal, vem:

.
(x-cy)/ (ar- cy), para c<x<a,
1, para a;<x<b;,
£ wi(X) =
(x-dy) /(b - dy), para b; <x <d,
L0, para qualquer outro valor, com t=1,2,... k.

.
(x —qit) / (0it — qir), para qit < X < 0y,

1, para oi < X < pit,
£ mie(x) =<
(x—rit) / (pit — 1), para pit < X <rij,
0, para qualquer outro valor,

comi=12,..met=12,.k.

Considerando os intervalos correspondentes aos a-cortes de Wy e Mj; dados por:
"W, = [“ay, “ay]= € “M;; = [“by, “b,]. Obteve-se entdo,
Wi(“ar) = (“a; - ¢) / (ar - ¢) = o
Wi(“ay) = (“az-dy) / (by-dp) = a
Mi(“b1) = (*b1 — Qi) / (0ic — qir) = @
Mi(“b2)= (“ba — 1it) / (pic — Tit) = Q.

“aj-c=a(a-c) =  “aj=a(a-c)to
aaz - dt = (bt - dt) => aaz = (bt - dt) + dt
b1 — qic = o (0 — Gi)=> b1 = a (i — qi) + it

“by — 13t = o (pit — Tir) => “by = o (pit — 1it) + Tt

(W ® My) = [min(o (a; - ¢) + c)(a (05— qir) + qir), & (a¢ - ¢) + co)(a (pic — Tie) + i),
(o (b - dy) + do)(a (0t — qir) + qit), (o (b - dy) + do)(a (pic — Tie) + Tip)),
max(o (a; - ¢) + co(a (0t — i) + i), & (a; - €¢) + c)(o (pit — Iir) + Tie),

(o (bt - dy) +do)(a (0it — qit) + qir), (o (be - de) + do)(o (pic — Tir) + 1ie)) ]
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* (W ® M) = [(a (ar - ¢0) + co(a (03t — qir) + qi), (ot (by - ) + di)(a (pic — 1) + Tir) ]

* (W ®M;) = [(OCZ (a; - c))(0ic — qir) T a(a¢ - c)qic + (0it — qi)ce) + qiccy),

(002 (be - d)(pic — rie) + a(be - do) e + (pi — Ti) d) + riedy). Por questédo de
simplificagdo chamou-se:

(ac - c)(0it — qi) = Py,

(ac- c)qit + (0t — gi)ee = Tis,

qicct = Yit,

(b - d)(pit —1it) = Vi,

(b - dy) e + (pit — 1) dy= Uy e

riide = Zi. Além disso, fez-se oya; = Qi € pibt = Rjt. Assim,

* (W, ® M) = [Pyo” + Tio + Yy, Vil + Uy + Zi] =>

2
Pio” + Tyo + Yy =x, para Yi<x<Qy e

Vit(x2 + U+ Ziy=x, para Ry<x<Zy =>

Pit(x.2 + Tit(x + Yit— X = 0 (]

Via? + Uyo + Zi — x = 0. Resolvendo as equagdes do 2° grau em o, vem:

a=(-Ti/2Py) + (- Tyt / 2Pi)* = (Yi—x) / Pi)"? ¢

a=(-Ui/2Vi) £ ((- Ui/ 2Vi)* = (Zic— X) / Vi)""* . Fazendo Hy = - Ti/ 2P e
Li=-U;/2Vy, fica:

o=Hi+ H—(Yi—x)/Pp)'? (*) e

a=Li+ L - (Zi—x)/Vi)"* (**). Considerando que o (-) do (+) de (*) e o (+) do (3)

de (**) caem fora dos respectivos intervalos pré-estabelecidos, tem-se:

o =Hj — (Hi — (Yi—x) / Py)"?

o =L+ (Li’ = (Zi—x)/ Vi)"*, ou como no texto:
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o = Hj— (Hit2 +(x—Yi)/ Pit)l/2 , Yi<x<Qj e

a=L;+ (Lit2 - (x—=Zy)/ Vit)”2 , Rit < x £ Zj; . Conforme dito em Liang, (1999), os
conjuntos *W; e *M; sdo subconjuntos crisp do conjunto universo, chamados de o-cortes
de W, e M. Portanto, as fungdes aplicadas nestes conjuntos sao do tipo tradicional (crisp).
Para fuzifica-las aplica-se o Principio da Extensdo, ja descrito. Assim, Dj denota um

numero difuso com a fung¢do de pertinéncia dada por:

Hi + [Hit2 + (X - Yit) / Pit]l/z 5 Yii <x<Qj

1, Qit <x< Rit’

fpi(x) = (6)
Lit— [Lit2 +(x-Zy)/ Vit]l/2 Ry <x<Zj,
0, qualquer outro valor,

parai=1,2,.met=1,2,..k, onde

Pit = (0it- qit) - (ac- cy),

Tit = qit - (ac- ¢ + ¢¢ . (0it- qiv)s

Vit = (it - pir) - (de- by,

Ui =r1i . (be- do) + de . (pie- Tio),

Hi = Ti/ (2Py), Lii=-Uit/ 2Vy),

Yit = qit Ct, it =0itd, Ri=pibt € Zi=ritds

Claramente, Dj; assim definido ndo ¢ um numero difuso trapezoidal. Este tipo de

numero difuso pode ser expresso através da formula:

Dit = (Yita Qit7 Rit7 Zit; Hit7 Pit; Lit’ Vit)a com 1 = 1,25"'3m et= 152""’1('
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- Calcular as soluces ideais positiva e negativa

Para calcular as solugdes ideais positiva I e negativa I” foi desenvolvido um método
de ranqueamento envolvendo numeros difusos Dj, com 1 = 1,2,...m e fixado um t (t =
1,2,....k). Existem alguns métodos propostos para o ranqueamento de conjuntos/numeros
difusos. Por questdo de simplicidade de implementacao foi utilizado o conceito baseado em

Chen (1985) e em Kim; et. Al. (1990) que consta de trés fases:

1*) Maximizacdo e minimizacao do conjunto

Considerando Dy, 1 = 1,2,...m; t = 1,2,... .k, para serem os elementos de pesos
apropriados da matriz D, cada um com sua fun¢ao de pertinéncia obtida pela equacdo (6)

descrita anteriormente. Definir-se-4 a maximizagao do conjunto por

(x—x2)/ (X2—X1), seX;<x<Xp
M = {(x,fm(X)) / x € R} com fiy(x) =
0, se X assume qualquer outro valor, ¢ a

minimizagdo do conjunto por G = {(x,fg(x))/ x € R} com

(x—x2)/ (X2—X1), seX;<xX<Xp

fo(x) =
0, se x assume qualquer outro valor, onde x; = min;{Yj} e

Xy = max;{Z}, parai=1,2,...meumt fixo (t = 1,2,....k).
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2%) Ranqueamento de pesos apropriados de D

Foi definido a utilidade otimista Uy(Dj) e a utilidade pessimista Uy(Dj;) de cada Dy,

como: Um(Di) = sup (foi(x) A fm(x)) 7
X
e Uv(Di) =1— sup (foie(x) A fG(x)), t))
X

parai=1,2,....m.
Foi definido o valor da posicao Up(Dj) de Dit = (Yit, Qit, Rit, Zit; Hit, Pit; Lit, Vio),
onde cada um ¢ encontrado pela funcao de pertinéncia (6), por

Ur(Djy) = aUpm(Dy) + (1 —a)Uy(Dj),com 1 =12,...me0<a<]l. 9)

Este valor de a ¢ um indice de otimismo. Este valor pode ser manipulado para
refletir o risco da atitude dos tomadores de decisdo. Se a > 0.5 implica que a tomada de
decisdo ¢ de bastante risco, se a = 0.5 implica que a tomada de decisao ¢ neutra e se a <0.5,

entdo este fato implica que a tomada de decisdo ¢ conservadora. Aqui foi aplicado a=0.5 .

Fazendo a aplicacdo de Ur(Dj) em (6) e suas varidveis, com a = 0.5, foi obtido a

equacao:

Ur(Dip) = [Lic — (Li + (xe — Zi) / Vi)"* + 1 + Hi— (Hi® + (xL- Yi) / P)'] /2,  (10)
parai=1,2,.. . met=1,2,..k, onde

Xr = {2X1F2Li(XaX 1)+ (X2X10) >/ V 1—(X2-X1)[QLirH(XaX10) Vi) +H4(x1Zir)/ Vi "2}/2 e

XL = {2x0rt2Hi(XorX 1) H(X2X10)/P1—(Xarx 1) [ QHirH (x2X11)/ Pi)* +4(xa-Y i)/ Pi] 23 /2,

sendo X;t=min; {qirC;} © Xor=max; {ritd}.
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3%) CalcularI" e I’

Pela aplicacao da equagdo (10) e da definicdo de ranqueamento difuso descrito
acima aos valores ranqueados dos Dj, com i = 1,2,...,m e t fixo, referentes as m alternativas,
podem ser facilmente calculados. Assim sendo, pode-se encontrar a solugdo ideal positiva

I" e a solucio ideal negativa I através das formulas:

I+= (Il+7 IZ+7 () Ik+)7
I'= {1, 1, ...,I), onde I," = max ; {Di} elfy =min;{Dj },comt=12,..k.

- Calcular a_distancia das diferentes alternativas versus I e I’

Os indices de aproximacao e de dispersdo foram usados para calcular a distancia das

. . ~ N ~ . . .. . + - g
diferentes alternativas em relacao as solugdes ideais positiva e negativa I e I'. Utilizou-se a
~ + - . . . ~ + -
notacdo A; e Aj para representar a distancia da alternativa A; em relagdo a I' e I,

respectivamente.

Assim, foi definido A, =2 Fy ,i=12,..m;t=12...ke

Ar =2F,i=12,..m; t=12,..k, onde

Fi' =1-o(Diy, I") eFiy =1 —-o(Dy, It), Vi=12,.m;t=12,...k e
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(D, 1) = [Z(fou(x) A fit(x))) / [Z(foux) v firt(x)))],

x€Px xePy

6( Di, 1) = [Z(foi(®) A fi-(x)) / [Z(foiex) v fi-(x))) ],

xePy xePy
onde Py representa uma particdo do intervalo [0,1]. Na pratica, essa partigdo Py ¢ dada
subjetivamente pelos tomadores de decisdo. Quanto mais refinado for essa parti¢do, mais
preciso serd a representagdo de o( Dy, I') e o( Dy, I).
Observagao: o( A, B) e 1 — o( A, B) s@o chamados indices de aproximagdo e de

dispersdo de dois numeros difusos A e B, respectivamente.

- Calcular o valor de aproximacio relativa das diferentes alternativas em relacdo a I

Considerando A;" para denotar o valor de aproximacio relativa da alternativa A,
versus a solugio ideal positiva I". Definiu-se A; = A/ (Ai" + Ay), com

0<A <lei=12,.m.

. * N .
O maior valor de A; corresponde a melhor alternativa A; para o processo de

tomada de decisao.
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3.2. Os Dados do Problema:

Foi estudado uma situagao real do Zoneamento Ecologico Econdmico — ZEE do
Acre. Como deve ficar claro o mapa do Estado ndo interessa como um todo, ja que nele
constam regides que correspondem a cidades, areas de preservagdo, areas indigenas e
outras. Além do que, existem regides com o uso da terra bem definido e em plena atividade

(propriedades particulares).

Dessa forma, a partir do Mapa Fundiario do Estado, foi destacado a area
correspondente a Regional Tarauaca/Envira e definido, dentre as areas que pertencem ao
INCRA (Unido), quais delas sdao as melhores para a instalagao de um Poélo Agroflorestal na

regiao.

Este primeiro estudo, apesar de importante para a tomada de decisdo, pois define o
conjunto de decisdo, ndo pode ser considerado definitivo, por razdes claras de que as areas
obtidas podem ser totalmente dispersas e espalhadas pelo mapa, além de serem areas muito
grandes para o propoésito de instalagdo do Pélo. Tal situagdo causa entdo um problema de

Incerteza no Conjunto de Decisdo, sobre qual dessas areas ¢ a melhor, ou seja, sobre o grau

de pertinéncia ao conjunto.

Deve ser ressaltado que o resultado foi obtido a partir do Mapa Fundiario (do
INCRA) e que este resultado ndo foi objeto de analise da primeira etapa de estudos do
ZEE-AC. Além disso, os critérios aqui estabelecidos para a tomada de decisdo foram
apenas técnicos, ndo levando-se em consideracdo os aspectos politicos envolvidos com a

mesma.

Assim sendo, o problema foi dividido em duas fases:

Fase 1: Foi efetuado o cruzamento do Mapa Fundiario da regional Tarauacé/Envira

com os mapas mais importantes relacionados ao uso da terra: tipos de solo, vegetacdo e
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aptiddo agroflorestal, levando-se em consideragdo duas restrigdes, areas com declividade
acentuada (maior que 30%) e vizinhas de areas indigenas. Este estudo levou ao conjunto de

decisdo.

Fase 2: Foi Aplicado o MCDM difuso baseado nos conceitos de pontos ideal e anti-
ideal, envolvendo aspectos soécio-econdOmicos como critérios nas dareas indicadas na

primeira fase, com o objetivo levantar o grau de pertinéncia ao conjunto de decisao.

3.3. As Ferramentas de Analise

Para resolver o problema foram utilizados como ferramentas um sistema de
software SIG com SSD o qual definiu um Conjunto de Decisdo e em seguida foi aplicado o
MCDM difuso baseado nos conceitos de pontos ideal e anti-ideal, como estratégia de

decisdo na busca da melhor alternativa do conjunto.

3.4. Implementacio

O problema esta bem caracterizado por dois momentos distintos, num primeiro

momento, foi realizado uma implementacdo computadorizada utilizando um conjunto de

sistemas de software SIG chamados Arc/Info e ArcView. Em seguida, a partir do conjunto

de decisdo encontrado, foi resolvida a segunda parte algoritmicamente, utilizando a

ferramenta MCDM difuso baseado nos conceitos de ideal e anti-ideal.
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CAPITULO IV
APLICACAO DO MODELO E ANALISE DO RESULTADO

4.1. Aplicacao do Modelo: (Metodologia)

Fase 1: Obtencdo do Conjunto de Decisdo

Como passo inicial foi utilizado o Mapa Fundiario do Estado, representado na
Figura — 09, cedido pelo ZEE-AC, onde estdo determinados seis tipos de areas quanto a
posse da terra: Projetos de Assentamentos; Projetos de Assentamentos Agro-Extrativistas;

Projetos de Colonizagao; Terras Indigenas; Areas sem Estudos de Discriminagao; e, Areas

Discriminadas Pelo INCRA (da Unido).

ESTADO DO ACRE
Situacao Fundiaria

ESCALA 1: 3.500.000 + }
3 o > 7 Quidmeros

Projecto Geagrincs ExeQugho:

Secretaria de Ciénda, Tecnologia e <
- Folhas 1:250.000, da DSG e limie das Meio Ambiente - SECTMA
cidos. pelo CSR/IBAMA i

NCRA; &
cidos pela DAF/FUNAL

Figura 09 - Mapa Fundiario do Estado do Acre.
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Todo o trabalho de corte e cruzamento foi realizado na escala original dos Mapas, 1

1.000.000, tendo sido realizado a redugao para a escala 1 : 1.400.000 apenas no momento

de exporta-los para o Word, em razdo de ser a maior escala que conseguimos imprimi-los
em papel A4.
Foi recortado a parte do Mapa Fundidrio correspondente a area da Regional

Tarauacd/Envira, mantendo os mesmos tipos de areas. Essa representacdo esta na Figura —

10:
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Figura 10 - Mapa Fundiario da Regional Tarauac4/Envira
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Como o interesse aqui € apenas com as areas dessa regional discriminadas pelo
INCRA, foi representado pela Figura — 11, uma nova legenda destacando tdo somente

aquelas areas.

CONVENGOES  LEGENDA
¥ Sedes [ Areas Discriminadas
[ Regional Torauacs Envira

ESCALA 1:1.400.000
10 0 10 20 30 40 Kibmeters
0 o —— ]

Figura 11 - Areas Discriminadas Pelo INCRA
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Em seguida, foi realizado o cruzamento entre os Mapas Fundiario e de Solos,
apresentando as areas discriminadas com sua Pedologia, o qual esta representado na Figura
- 12. O Mapa Exploratorio de Solos tem sua fonte e classificacdo original do
RADAMBRASIL 1977 (realizado pelo DNPM para o programa de integragdo nacional) e
foi digitalizado na escala 1:1.000.000 no SIG Arc/Info 7.1.2.

CONVENGOES LEGENDA
¥ Sedes B A

ESCALA 1:1.400.000
10 0 10 20 30 40 Kibometers
[————" " -]

Figura 12 - Mapa R1 (Res. do Cruzamento dos Mapas Fundiario X Solos)
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Como para outros projetos e atividades como Reserva Extrativista, Plano de
Manejo, etc., sdo mantidos os limites de contorno de 10 km para terras Indigenas, foi
efetuado essa mesma restrigdo. Muito embora, para a presente atividade nada exista
oficialmente. Os contornos de representacdo destes limites estdo expressos através da

Figura — 13.

/
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.[;" ESCALA 1:1.400.000
. 10010 20 30 40 Kibmeters
————

Figura 13 - Mapa R2 (R1 Cruzado Com Lim. de 10 km Para Terras Indigenas)
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As dareas constantes do mapa objeto da Figura - 14, resultado de todos os
cruzamentos e restrigdes efetuados, serdo o objeto de aplicagcdo dos critérios que a serem

estabelecidos.

CONVENCOEs LEGENDA
¥ sedes st
o Awoporos ol

N/ Rodovias oxve2

Rios e Igarapés

ESCALA 1:1.400.000
100 10 20 30 40 Kilometers
———  —— ]

Figura 14 - Mapa RF (Resultado Final)

O Banco de Dados que consta do ANEXO I, Tabela - 07, ¢ o detalhamento do Mapa
RF. Conforme pode ser observado no mesmo, foram selecionadas 90 (noventa) areas

distintas sobre as quais incidirdo os critérios:
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Em razdo de tratar-se de um estudo preliminar, e de uma escala incompativel com o
detalhamento que a implantagao da atividade requer, foram levados em consideragdo para
defini¢do dos critérios da Fase 2 apenas aspectos marcantes das caracteristicas da terra,
como: Pedologia, Aptiddo Agroflorestal, Relevo e Drenagem, deixando detalhes
importantes como Estrutura e Composicdo do Solo (Profundidade, PH, Elementos
Quimicos, etc) para o caso de se querer transformar o objeto de estudo em realidade, o que

seguramente implicard em estudos muito mais minuciosos sobre as areas aqui analisadas.

- Critérios

1. PEDOLOGIA: Alissolo, Cambissolo, Gleissolo, Latossolo, Nitossolo,

Argissolo e Luvissolo.

2. APTIDAO AGROFLORESTAL: Produgio intensiva de grios,

monocultivos, sistemas agroflorestais, agrosilvipastoris, sem aptidao e preservagao.

3. RELEVO: Plano, plano a suavemente ondulado, suavemente ondulado a

ondulado, ondulado, ondulado a fortemente ondulado.

4. DRENAGEM: Bem a moderadamente drenado, moderadamente drenado,
moderado a mal drenado, moderado a imperfeitamente drenado, imperfeitamente a mal

drenado e imperfeitamente drenado.

5. DISTANCIA DA ESTRADA: Maior que 10 quilémetros.



65

- Aplicacdo de Numeros Difusos aos Critérios da Fase 1

Além da Tolerancia Difusa que estabelece o nivel de seguranga com que pode-se

afirmar o grau de pertinéncia de um ponto a um mapa, tem-se nesta Fase 1 do trabalho a
aplicacdo de numeros difusos aos critérios estabelecidos. Isto porque, por enquanto os
computadores ainda ndo entendem a linguagem corrente de uma expressao como:

“moderadamente drenado ”. Assim sendo, para que o computador entenda os critérios, cada

um ¢ associado a um nimero difuso.

Todas as ferramentas SIG utilizam a idéia de numero fuzzy. Algumas no entanto,
fornecem os valores iniciais em bytes que variam de 0 a 255. Neste caso, antes de aplicar o
método ¢ efetuado uma conversao de (0-255) para (0.00-1.00). Assim, por exemplo, 13

bytes correponderiam a 0.05, aproximadamente.

Apesar de cada uma dessas ferramentas ter uma férmula para calcular, de forma
adequada, os nuimeros difusos, qualquer uma delas fornece valores bem proximos. Uma

formula que pode ser sugerida €, por exemplo, o da Tabela - 05:

Ling.Natural V.Estabelecido V.Em Decimais Dec.Proporcional Numero Difuso
Mingsculo 1/4 0.250 0.063 (0.0, 0.1,0.1,0.2)
Muito Pequeno 1/3 0.333 0.111 (0.1,0.2,0.2,0.3)
Pequeno v 0.500 0.250 (0.2,0.3,0.3, 0.4)
Médio 1 1.000 0.500 (0.3, 0.5, 0.5, 0.7)
Grande 2 2.000 0.667 (0.5, 0.7, 0.7, 0.8)
Muito Grande 3 3.000 0.750 (0.7, 0.8, 0.8, 1.0)
Enorme 4 4.000 1.000 (0.8, 1.0, 1.0, 1.0)

Tabela 05 - Numero difuso trapezoidal obtido pela raziao do anterior.
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Assim, podem ser estabelecidos para os critérios 3 e 4 da Fase 1, numeros difusos

do tipo, mostrado na Tabela - 06:

Critério:

Numero Difuso:

Plano

(0.8,0.9,0.9, 1.0)

Plano a suavemente ondulado

(0.5,0.7,0.7, 0.9)

Suavemente ondulado a ondulado

(0.3,0.5,0.5,0.7)

Ondulado

(0.2, 0.4, 0.4, 0.6)

Ondulado a fortemente ondulado

(0.0,0.2, 0.2, 0.4)

Bem a moderadamente drenado

(0.6, 0.8, 0.8, 1.0)

Moderadamente drenado

(0.5,0.7,0.7,0.9)

Moderado a mal drenado

(0.2, 0.4, 0.4, 0.6)

Moderado a imperfeitamente drenado

(0.2,0.4,0.4,0.6)

Imperfeitamente a mal drenado

(0.0,0.2,0.2, 0.4)

Imperfeitamente drenado.

(0.0, 0.0, 0.0, 0.2)

Tabela 06 - Nimeros Difusos estab. para os critérios 3 e 4 da Fase 1.

- Aplicacdo dos critérios 3 ¢ 4

1° Passo: Aplicar o critério 3 eliminado as areas de relevo ondulado e ondulado a

fortemente ondulado;

2° Passo: Aplicar o critério 4 eliminado as areas que apresentam drenagem:

moderado a mal drenado, moderado a imperfeitamente drenado, imperfeitamente a mal

drenado, moderado a imperfeitamente drenado, imperfeitamente a mal drenado e

imperfeitamente drenado.

Ap6s a aplicacao destes dois critérios, das 90 areas que existiam, foram eliminadas

73 areas, tendo assim 17 éareas apresentado RELEVO: plano, plano a suavemente ondulado

e suavemente ondulado a ondulado ¢ DRENAGEM: bem a moderadamente drenado e

moderadamente drenado.
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Essas areas estdo representadas de forma contigua por 8 (oito) areas do Mapa RF34,

mostrado na Figura - 15:

CONVENGOES LEGENDA
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N/ Rodovias

/\/ Rios e Igarapés

ESCALA 1:600.000
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Figura 15 - Mapa RF34. Resultado da Aplicacio dos Critérios 3 e 4.



- Aplicacdo dos critérios 1 e 2
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De acordo com o Relatério Final sobre Solos e Aptidao Agroflorestal do ZEE-AC,

os dados do Mapa de Aptiddo Agroflorestal do Estado demonstram que mais de 85%

(oitenta e cinco por cento) das terras do Acre tém aptiddo para o cultivo de espécies

florestais e frutiferas, sendo 44,3% (quarenta e quatro virgula trés por cento) em

monocultivos e 41,0% (quarenta e um por cento) com énfase em sistemas agroflorestais.

Sendo portanto, altamente vidveis projetos de atividades como os Polos Agroflorestais.

Para melhor entendimento, ver os grupos de possibilidades de uso da terra na Tabela — 07

Grupos Preservagdo | Sem Aptiddo | Pastagem Sistemas Monocultivos | Agricultura
Agroflorestais Intensiva

1 XXXXXXX

2 XXXXXX

3 XXXXXX

4

5 XXXXXX

6 XXXXXX

Tabela 07 - Tabela de possibilidades de uso de acordo com a aptidao.
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Na Regional do Tarauacd/Envira (4rea que foi estudada) o comportamento ¢
semelhante. Assim sendo, ¢ como existe uma “casamento” entre as classes de solo e as
aptiddes, foram eliminados do processo tdo somente as areas que tinham na composi¢ao de
sua aptiddo agroflorestal maior possibilidades de uso referentes aos Grupos 4 ¢ 5 (4p e 5n),
(Amaral, et Al., 2000), j& que nessas terras ndo existem os grupos de aptidao 1 e 6. O

resultado da eliminagdo destes grupos estdo na Figura — 16.

CONVENGOES LEGENDA
[0 Pres

ESCALA 1:600.000

40 4 8 12 16 Kiometers
——————

Figura 16 - Mapa RF12. RF34 mais Aplicacao dos Critérios 1 e 2.
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- Aplicacdo do critério 5

Este critério foi estabelecido em razdo da dificuldade de escoamento da producao
dos Pdlos e da elevacdo dos custos de investimento. O mapa resultado, representado na
Figura — 17 e o banco de dados constante da Tabela - 08, representam o resultado final da
fase 1 deste trabalho, onde foram selecionadas 11 (onze) areas, contiguas em quatro, sobre
as quais serdo aplicados os critérios socio-econdmicos correspondentes a Fase 2 do

trabalho:

A CONVENGOES LEGENDA
JO conve e
g feroportos [ Regional?

N/ Rocovias

Rios e Igarapés

ESCALA 1:600.000

4 0 4 8 12 16 Kiometers
——————

Figura 17 - Mapa Final da Fase 1.
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Codigo Area Tamanho em m Codigo Solo Aptiddo
21 72950096.000 PAe5 2a,2a,5N
26 5804780.500 PAe5 2a,2a,5N
28 360806.625 PAeS 2a,2a,5N
32 123515.852 PAe5 2a,2a,5N
38 453243104.000 PAe5 2a,2a,5N
54 102471.195 PAe5 2a,2a,5N
56 1526.242 PAe5 2a,2a,5N
57 59993.336 PAe5 2a,2a,5N
59 29314.035 PAe5 2a,2a,5N
66 91696168.000 PAe5 2a,2a,5N
72 235791.188 PAe5 2a,2a,5N

Tabela 08 — Banco de dados final da Fase 1.

Para melhor identificacdo das 4 areas, as mesmas foram codificadas, da esquerda
para a direita, como Aj, Ay, As, A4, sendo assim o Conjunto de Decisdo a ser ordenado na

Fase 2 representado por A = { Ay, Az, A3, A4}
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- Fase 2: Selecio da Melhor Area Ultizando Critérios Sécio-Econdmicos

Como ndo foi possivel montar um Comité tendo como base a CEZEE, foi
pesquisado com varios técnicos envolvidos com este tipo de trabalho, com o objetivo de
tornar o estudo o mais real possivel, e para solucionar o problema considerou-se um Comité
hipotético com quatro tomadores de decisdo D;, D,, D3 ¢ D4, mas que retratam todas as

opinides desses técnicos.

O estabelecimento dos critérios ¢ alternativas, bem como o desenvolvimento do
algoritmo fazem parte do ANEXO II. Conforme pode ser observado, este desenvolvimento

levou a ordenag¢do do conjunto A da Fase 1, conforme representado abaixo:

A* = { A3*, Az*, A4*, A1* }

4.2. Analise de Resultado

Os critérios aplicados na Fase 1, proporcionaram um nimero de areas ideal para o
desenvolvimento da outra fase do trabalho. Além disso, as areas obtidas apresentam um
unico tipo de aptiddo agroflorestal (monocultivo), fazendo com que um dos fatores socio-
economicos mais complicados de ser avaliado, que ¢ a produgdo, perdesse a importancia no

contexto ja que o tipo de atividade a ser desenvolvida em qualquer das areas ¢ idéntico.

O resultado obtido na ordenacdo do conjunto esta totalmente dentro do esperado,
visto que a alternativa Az ¢ a que reune os melhores requisitos para que se proceda estudos
mais aprofundados com vistas a implantacdo do Poélo, pois fica situada a beira da estrada
principal, a apenas 9 km de uma das cidades e apresenta o maior nimero de pessoas

disponiveis para a terceirizagdo. A alternativa A, apesar de estar bem situada entre as duas
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cidades, a distancia ¢ de 19 km para uma e 21 km para a outra, fazendo com que os critério
energia elétrica seja maior que Aj, além de possuir menos pessoas disponiveis. A
alternativa A4 foi considerada muito afastada das cidades, tendo ficado na frente da
alternativa A; somente por ficar a beira da estrada principal, visto que construir um ramal
de mais de 4 km encarece o custo de investimento, além de dificultar consideravelmente o

escoamento da produgdo, especialmente na época invernosa.
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CAPITULO V
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusoes

A selecdo das quatro areas na Fase 1 do trabalho foi realizada com base no uso da
terra, utilizando-se mapas originais do ZEE-AC em uma escala muito pequena, 1
1.000.000, o que permitiu a obtencdo de areas muito grandes para a proposta de
implantagdo de um Polo. No entanto, como o método ¢ perfeitamente valido, o que deve ser
feito ¢ uma avaliagdo mais detalhada das areas obtidas com a finalidade de obter
alternativas mais consolidadas para o tomador de decisdo. Ressalte-se ainda, que existem
hoje no campo de SIG varias ferramentas que utilizam a logica difusa no suporte a decisao
com muito maior clareza. Como exemplo, pode-se citar o Idrisi for Windows, que por ser
um SIG mais simples que Arc/Info e ArcView, nem por isso menos eficiente, as aplicagdes
difusas ficam bastante mais claras. O motivo do Idrisi ndo ter sido utilizado foi
exclusivamente por questdes técnicas, j& que a exportacdo dos mapas para o mesmo,
exigiria uma nova montagem do banco de dados, o que demandaria enorme quantidade de

tempo.

Sobre a ordenacdo pode-se dizer que o método aplicado mostrou-se altamente
eficiente, pois como ja foi observado, levando em consideragdo as areas e os critérios
aplicados, a expectativa de ordenagao seria realmente a que foi encontrada. Sendo portanto,
um método que apesar de exigir uma série de conhecimentos sobre operagdes e logica
difusa, ¢ fortemente recomendado para situagdes de tomada de decisdo em que existem

duvidas sobre a melhor alternativa.

Em relagdo ao estabelecimento dos critérios socio-econdmicos que tencionou-se

aplicar, ndo foi avaliado a produ¢dao de um Polo, por um fato simples. Apesar de ser um



75

dado altamente importante em qualquer avaliagdo socio-econdmica que se queira fazer, no
caso presente ela ndo afetaria a ordenagdo das alternativas, visto que as quatro areas obtidas
na Fase 1 apresentam o mesmo tipo de aptidao agroflorestal (aptidao regular para cultivo de

espécies florestais e frutiferas em monocultivos no nivel tecnologico A-primitivo).

Como ja foi mencionado, o método aqui aplicado ¢ valido para qualquer tipo de
selecdo de areas, devendo-se apenas definir e avaliar de forma coerente e adequada, os
critérios fundamentais e os pesos (importancia) de cada um. Assim sendo, independe se o
que sera implantado ¢ um Distrito Industrial, uma Reserva Extrativista, um P6lo Moveleiro
ou qualquer outro. Neste problema foram definidos como critérios da Fasel os elementos
basicos de um estudo preliminar de uso da terra, e os estabelecidos para a Fase 2 sdo

critérios socio-econdmicos fundamentais ao estudo da situagdo presente.

5.2. Recomendacoes

O primeiro fato que deve ser chamado a atencdo ¢ que , apesar da metodologia
aplicada ser perfeitamente valida, a base onde a mesma foi aplicada estd em uma escala
muito pequena para que se tenha uma precisao satisfatoria. Para se ter uma idéia, conforme
0 que consta sobre tolerancia difusa, o raio de divergéncia de um “pixel” na escala 1 :

1.000.000 chega a mais de 50 m.

Assim sendo, este trabalho deve ser a base para estudos mais detalhados, em
escalas adequadas, de mapas especificos das areas obtidas (1 : 50.000, por exemplo), ja que
as mesmas sao muito grandes para o proposito de um Polo Agroflorestal (apenas a area A;
apresenta 580 hectares, as outras trés apresentam mais de 7.000 ha), significando que pode-
se procurar nas mesmas um local ideal para a instalagdo de um Polo, inclusive com estudos
detalhados de solo que permitam apurar erosdo, declividade, permeabilidade, textura, pH,

etc.
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Com relagdo a area Az, que obteve o maior ranqueamento, deve-se fazer uma
observagao que ¢ a unica que com base na populagdo cadastrada pela Fundagao Nacional de
Saude FNS98, onde constam cinco comunidades (seringal e colocagdes) o que deve ainda

ser levado em consideragdo no caso de estudos mais aprofundados sobre o local adequado.

Para a realizagdo de outros trabalhos utilizando o mesmo método sugere-se que
esteja bem definido uma Comissao real seja responsavel para, no papel de Comité, definir
critérios, avaliacdes lingiiisticas e pesos dos mesmos, 0 que tornard o processo bem mais

transparente.

A terra ¢ generosa desde que usada adequadamente.
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GLOSSARIO

Agricultura de Precisao Forma de tratar a agricultura com alta
tecnologia, com o objetivo de reduzir custos
€ maximizar o uso da terra.

Agricultura intensiva Desenvolvida com alto grau de tecnologia,
onde se desembolsa valores elevados para
investimento.

Banco de Dados Conjunto de informagdes padronizadas e
organizadas que sdo armazenadas em um
meio magnético para manipulacao.

CEZEE Comissao  Estadual de  Zoneamento
Ecolégico-Econdmico. Instancia maxima de
deliberagao e defini¢do de diretrizes do ZEE-
AC.

Comité hipotético Comité criado para avaliar as alternativas e
definir os pesos da Fase 2 do trabalho, na
impossibilidade de reunir a CEZEE.

Conjunto crisp Tipo de conjunto que pode ser fuzificado.

Contiguas Areas diferentes do ponto de vista de alguns
aspectos, mas que estdo interligadas fazendo

parte de um todo.

dBASE Um tipo de banco de dados.

DNPM Departamento  Nacional da  Producao
Mineral.

El Nino Fendmeno que ocorre com o aquecimento

das aguas do Oceano Pacifico.
ESRI Instituto de  Pesquisa em  Sistemas

Ambientais.



Frame de Decisao

FUZZY

GPS

INCRA

Matriz de decisao

Matriz m*k

Max(a,b,c,d)

MCDM

Medida fuzzy

Min(a,b,c,d)

Monocultivos

Pastagem

Polo Agroflorestal

Preservacio

Proportional error
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Conjunto de alternativas existentes, antes de
serem aplicados os critérios.

Difuso.

Sistema de Posicionamento Global.

Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma
Agraria.

Matriz resultado do produto entre as
matrizes dos pesos e das avaliagdes
linguisticas dos critérios.

Matriz que possui m linhas e & colunas.
Maior valor entre os nimeros a, b, c, d.
Multiplos Critérios para a Tomada de
Decisao

Medida difusa.

Menor valor entre os nimeros a, b, ¢, d.
Exploragdo de espécies como a pupunha, a
pimenta longa, o café, etc. O que pode ser
feito tanto por médios produtores, como por
comunidades do tipo dos  Polos
Agroflorestais.

Areas que podem ser exploradas com a
atividade pecuaria.

Tipo de atividade rural criada com o objetivo
de fixar o homem no campo de forma mais
consistente.

Areas com fortes restricdes morfoldgica ou
de relevo, areas de preservacao permanente,
ou onde habitem espécies endémicas e
ameagadas de extingdo.

Tipo de avaliagdo de erro onde ¢ feito uma

proporcionalidade entre certas variaveis.
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Ranquear adequadamente uma matriz Para cada valor fixo de 4, encontrar os

m*k

Root mean square error

Sem Aptidao

SIG

Sistemas Agroflorestais

SOFTWARE

Sulo¢io ideal negativa

Solucio ideal positiva

SSD

T-Norma e T-CoNorma

Word

ZEE-AC

valores méaximo e minimo da coluna.

Tipo de avaliagdo de erro que utliza a raiz
quadrada de um quociente.

Terras que ndo podem sofrer exploracao
florestal, a ndo ser através de Planos de
Manejo ou desmatamentos autorizados.
Sistema de Informagdes Geograficas

Uso diversificado do solo, através do
consorciamento entre plantas e animais, de
forma a dinamizar a0 méximo a produgao.
Conjunto de programas ou sistemas que siao
executados em um computador.

Conjunto formado pelos valores minimos de
cada coluna da matriz de decisao.

Conjunto formado pelos valores méaximos de
cada coluna da matriz de decisao.

Sistema de Suporte a Decisdo.
Relacionamento  triangular ~ entre  os
operadores de interse¢do, unido e negacao
utilizando as leis de De Morgan.

Aplicacdo para editoragdo eletronica de

textos.

Zoneamento  Ecolégico-Econdmico  do
Estado do Acre. Mecanismo criado com o
objetivo de instituir toda politica ambiental

do Estado.
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Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Gleissolo Héplico Ta Eutréfico tipico, Gleissolo Haplico Ta aluminico, Neossolo Flavico Ta Eutrofico

Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Gleissolo Héplico Ta Eutréfico tipico, Gleissolo Haplico Ta aluminico, Neossolo Flavico Ta Eutrofico

Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argiltivico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
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Gleissolo Haplico Ta eutrofico,Argissolo Amarelo Distrofico plintico

Argissolo Amarelo eutréfico plintico, Alissolo Créomico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo eutr6fico plintico, Alissolo Créomico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo eutréfico plintico, Alissolo Créomico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Gleissolo Haplico Ta eutrofico,Argissolo Amarelo Distrofico plintico

Gleissolo Haplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Gleissolo Haplico Ta eutrofico, Neossolo Fluvico Ta eutrofico

Argissolo Vermelho Distréfico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Vermelho Distrofico latossélico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilivico
tipico

Argissolo Vermelho Distrofico latossoélico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissolico

Alissolo Crdmico argiluvico tipico, Argissolo Amarelo distrofico

Alissolo Cromico argiluvico tipico, Argissolo Amarelo distrofico

Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilavico
tipico

Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico abriptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilivico
tipico

Argissolo Vermelho Distréfico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilavico
tipico

Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico
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Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argiliivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo eutréfico plintico, Alissolo Créomico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Vermelho Distrofico latossélico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Amarelo eutréfico plintico, Alissolo Créomico argilivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilivico
tipico

Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abriptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Gleissolo Haplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Argissolo Vermelho Distréfico latossoélico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissolico

Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abriptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Vermelho Distrofico latossoélico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Gleissolo Haplico Ta eutrofico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argiltivico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilivico
tipico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilavico
tipico

Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilavico
tipico

Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Amarelo Eutrdfico plintico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilivico

tipico
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Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilivico
tipico

Argissolo Vermelho Distrofico latossolico, Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico abruptico plintico,
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico alissélico

Argissolo Amarelo Eutréfico plintico,Argissolo Vermelho Amarelo aluminico tipico

Argissolo Amarelo eutrofico plintico, Alissolo Cromico argiluvico, Cambissolo Héplico Ta Eutréfico
Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilivico
tipico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilavico
tipico

Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilivico
tipico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocromico argilavico
tipico

Argissolo Amarelo Eutroéfico plintico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Alissolo Hipocrdmico argilavico
tipico

Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
Argissolo Vermelho Amarelo aluminico, Cambissolo Héplico Ta Eutréfico

Argissolo Vermelho Amarelo aluminico, Cambissolo Héplico Ta Eutréfico

Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutréfico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Gleissolo Héplico Ta eutréfico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

Cambissolo Héplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutrofico
Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Argissolo Vermelho Amarelo aluminico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico



Cambissolo Haplico Ta Eutréfico, Argissolo Amarelo Eutrofico plintico, Cambissolo Haplico Ta Eutréfico

Gleissolo Haplico Ta eutrofico, Neossolo Fluvico Ta eutréfico

RELEVO

relevo ondulado

relevo ondulado

relevo plano

relevo ondulado

relevo plano

relevo ondulado

relevo plano a suave ondulado
relevo ondulado

relevo ondulado

relevo ondulado

relevo ondulado

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado

relevo plano a suave ondulado
relevo plano

relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado

relevo ondulado a forte ondulado

relevo suave ondulado a ondulado

relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano a suave ondulado
relevo plano a suave ondulado

relevo plano

relevo suave ondulado a ondulado

relevo ondulado a forte ondulado

relevo suave ondulado a ondulado

relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano

relevo plano

relevo suave ondulado a ondulado

relevo plano

relevo ondulado

DRENAGEM

Moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Imperfeitamente Drenado
Moderadamente drenado
Imperfeitamente Drenado
Moderadamente drenado
Imperfeitamente a mal Drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Imperfeitamente a mal Drenado
Moderada a Mal Drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado
Moderada a Mal Drenado
Moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado

Moderadamente drenado



relevo ondulado

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado

relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado

relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado

relevo ondulado

relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado

relevo ondulado a forte ondulado

Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a moderadamente drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a moderadamente drenado
Bem a moderadamente drenado
Moderadamente drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Moderadamente drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado

Bem a Moderadamente Drenado
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relevo suave ondulado a ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo plano

relevo ondulado a forte ondulado
relevo ondulado a forte ondulado
relevo suave ondulado a ondulado
relevo ondulado a forte ondulado

relevo plano

Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Moderadamente drenado
Moderadamente drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Moderada a imperfeitamente drenad
Bem a Moderadamente Drenado
Moderada a imperfeitamente drenad
Moderada a imperfeitamente drenad
Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Moderada a Mal Drenado

Bem a Moderadamente Drenado
Bem a Moderadamente Drenado
Moderada a imperfeitamente drenad
Bem a Moderadamente Drenado

Moderada a Mal Drenado

Tabela 09 — Banco de dados correspondente ao Mapa RF.
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ANEXO II

1° Passo: Como ja tem-se o conjunto de alternativas {A;, A,, A3, A4} e 0 conjunto

de tomadores de decisdao { D;, D,, D3, D4}, definir-se-a cinco critérios para o problema:

C; = {Proximidade de cidades, <Mercado Consumidor>},

C, = {Facilidade de transporte, <Escoamento da Producdo>},
Cs = {Eletrificacao rural e rede hidrica, <Industrializagdao>},
C4 = {Custo de investimento, <Infraestrutura>} e

Cs = {Mao-de-obra nas proximidades, <Terceirizagao>}.

2° Passo: Estes critérios foram classificados em dois grupos. Critérios subjetivos:

Ci, C; e Cs, e critérios objetivos: C4 € Cs.

3¢ Passo: Foi empregada a mesma lingiiistica aplicada por Liang [0], tanto para o
conjunto de pesos W = {MB, B, M, A, MA}, onde MB = Muito Baixo, B = Baixo, M =
Médio, A = Alto e MA = Muito Alto, que avaliam a importancia dos critérios, com MB =
(0,0,0,0.3), B =(0,0.3,0.3,0.5), M = (0.2,0.5,0.5,0.8), 4 = (0.5,0.5,0.7,1), MA = (0.7,1,1,1),
como para as avaliacdes adequadas das alternativas sob cada um dos critérios subjetivos, S
={MF, EMF&F,F,EF&R R, ER &B, B, EB & MB, MB}, onde MF = Muito Franco,
E.MF & F = Entre Muito Fraco e Fraco, /' = Fraco, E.FF & R = Entre Fraco e Razoavel, R =
Razoavel, E.R & B = Entre Razoavel e Bom, B = Bom, £.B & MB = Entre Bom ¢ Muito
Bom, MB = Muito Bom, com MF = (0,0,0,0.2), EMF & F = (0,0,0.2,04), F =
(0,0.2,0.2,04), EF & R =(0,0.2,0.5,0.7), R = (0.3,0.5,0.5,0.7), E.R & B =(0.3,0.5,0.8,1), B
= (0.6,0.8,0.8,1), E.B & MB = (0.6,0.8,1,1), MB = (0.8,1,1,1). As avaliagdes dos critérios

objetivos serdo expressas no 6° Passo.
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4° Passo: (Estabelecimento dos Pesos). E do conhecimento de todos que o grande
problema dos produtores da nossa regido sdo os ramais que deveriam dar acesso as estradas
principais, especialmente no inverno, quando producdo inteira estraga nos paiois. Em
seguida vém os consumidores, que nem sempre t€ém acesso direto ao produto dos mesmos,
aparecendo ai a figura do atravessador, que encarece significativamente o produto. Foi
colocado em terceiro lugar a escassez de recursos do governo do Estado para implantar uma
infra-estrutura basica nos P6los, como: escola, posto médico, armazens, energia, etc, fato
este que na maioria das vezes ¢ responsavel pelo éxodo rural. Como a idéia dos Polos
Agroflorestais ¢ que os mesmos sejam, mais ou menos, uma comunidade fechada, foi
considerado primeiramente o processo de industriliza¢do, para s6 entdo ser necessario mao-

de-obra exterior. Assim, os pesos, ja considerados agregados ficaram:

W, = (0.500, 0.700, 0.700, 0.900),
W, = (0.650, 0.850, 0.850, 1.000),
Ws = (0.350, 0.500, 0.500, 0.650),
W, = (0.400, 0.600, 0.600, 0.800) e
Ws = (0.200, 0.400, 0.400, 0.600).

5% Passo: (Avaliagdo lingiiistica das alternativas em relagdo aos critérios
subjetivos). Aqui também o estabelecimento das avaliagdes foram baseadas em estudo das
areas como distancia em linha reta das estradas, distdncia em linha reta das cidades, etc.

Assim as avalia¢des ficaram:

X1 =(0.350,0.450, 0.550, 0.650), X3, =(0.500, 0.600, 0.700, 0.800),  X»
= (0.200, 0.300, 0.350, 0.500), X35 = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),

X153 =(0.500, 0.600, 0.700, 0.800), X33 = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),

X2 = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000), X,; = (0.100, 0.200, 0.300, 0.400),

X2, =(0.600, 0.750, 0.850, 1.000), X, =(0.600, 0.750, 0.850, 1.000),

Xs3 = (0.300, 0.450, 0.600, 0.700) € X;; = (0.100, 0.200, 0.300, 0.400).
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6° Passo: (Avaliagdo dos critérios objetivos). O critério Cy (custo de investimento)
foi avaliado com base nos gastos com a infra-estrutura de outros Pélos Agroflorestais que
ja foram implantados ou que estdo em fase adiantada de implantagdo no Estado, e estdo
estimados como em (Liang, G-S., 1997), na base de ($ * 10%).
Foi considerado infra-estrutura para um Polo Agroflorestal com 40 (quarenta) familias, na
base de R$7.000,00 (sete mil reais por familia; R$32.000,00 (trinta e dois mil reais) por
quildometro de ramal; e, R$1.200,00 (hum mil e duzentos reais) por quildometro de
eletrificacdo rural monofasica. Os valores obtidos ficaram como maior probabilidade do
numero difuso correspondente ao critério.

Assim:

T), = (40, 44, 44, 50),
Tos= (27, 30, 30, 35),
Ts4=(26,29,29,33) ¢
Tys = (35, 39, 39, 44).

Como menor custo implica em maior beneficio, apresentando portanto maior

avaliagdo, serd aplicado a relagdo inversa:

RTi=(si' / X ei), g /(X i), fi' /X g, e /2 sih)), comi=12,..m.

RT14=((1/50)/(1/40+1/27+1/26+1/35),  (1/44)/(1/44+1/30+1/29+1/39),  (1/44)/
(1/44+1/30+1/29+1/39), (1/40)/(1/50+1/35+1/33+1/44))

RT24=((1/35)/(1/40+1/27+1/26+1/35),  (1/30)/(1/44+1/30+1/29+1/39),  (1/30)/
(1/44+1/30+1/29+1/39), (1/44)/ (1/44+1/30+1/29+1/39))

RT34=((1/33)/(1/40+1/27+1/26+1/35),  (1/29)/(1/44+1/30+1/29+1/39),  (1/29)/
(1/44+1/30+1/29+1/39), (1/26)/(1/50+1/35+1/33+1/44))

RT,4=((1/44)/(1/40+1/27+1/26+1/35),  (1/39)/(1/44+1/30+1/29+1/39),  (1/39)/
(1/44+1/30+1/29+1/39), (1/35)/ (1/44+1/30+1/29+1/39))

RT4=(0.020/0.129, 0.023/0.116, 0.023/0.116, 0.025/0.102)
RT24=(0.029/0.129, 0.033/0.116, 0.033/0.116, 0.037/0.102)
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RT34=(0.030/0.129, 0.034/0.116, 0.034/0.116, 0.038/0.102)
RT44=(0.023/0.129, 0.026/0.116, 0.026/0.116, 0.029/0.102)

RT.4= (0.155, 0.198, 0.198, 0.245)
RT,4= (0.225, 0.284, 0.284, 0.363)
RT34= (0232, 0.293, 0.293, 0.373)
RT4= (0.178, 0.224, 0.224, 0.284)

Quanto ao critério Cs (Mado-de-obra nas proximidades). Foi levantada toda a
populagdo vizinha as areas, tendo como fonte os dados da Fundagdo Nacional de Satde —
FNS98, e estimado familias de cinco pessoas das quais uma estaria disposta a trabalhar no
projeto, ficando este valor como maior probabilidade dos ntimeros difusos correspondentes

ao critério. Logo:

T)s = (56, 64, 64, 72),

Tys = (95,105, 105, 120),
Ts5 = (170,185, 185, 205) ¢
Tys= (84,91, 91, 100).

Neste caso, maior quantidade de pessoas disponiveis implica em maior beneficio,

tratando-se portanto, de uma relagdo direta:

RTi = (ei/ (2 si), fi/ (2 gio), it/ (2 £, si/ (X eqr)), comi=1,2,...m. Assim:

RT)s = (56/497, 64/445, 64/445, 72/405)
RT;s = (0.114, 0.144, 0.144, 0.178)

RTas = (95/497, 105/445, 105/445, 120/405)
RT;s = (0.191, 0.236, 0.236, 0.296)

RTss = (170/497, 185/445, 185/445, 205/405)
RT:s = (0.342, 0.416, 0.416, 0.506)

RTjs = (84/497, 91/445, 91/445, 100/405)
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RT4s = (0.169, 0.204, 0.204, 0.247).

Observagdo: Muito embora o importante, para qualquer método de tomada de
decisdo seja que os tomadores de decisdo cheguem a um consenso tanto em relagdo aos
pesos como em relagdo as avaliagdes, o método (Liang, G-S., 1997) prever que, no caso de
nao se chegar a um consenso, calcular as médias aritméticas correspondentes aos tomadores

de decisao.

Xi,comi=1,234¢et=1.23
Utilizando (5), estabelecer M;; =
RTj, comi=1,2,3,4et=4,5.

M;; = (0.350, 0.450, 0.550, 0.650),
M;>=(0.200, 0.300, 0.350, 0.500),
M;3=(0.500, 0.600, 0.700, 0.800),
M= (0.155,0.198, 0.198, 0.245),
M;s=(0.114, 0.144, 0.144, 0.178),
M>; = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),
M, = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),
M>; = (0.300, 0.450, 0.600, 0.700),
M>;=(0.225,0.284, 0.284, 0.363),
M>s=(0.191, 0.236, 0.236, 0.296),
M3, = (0.500, 0.600, 0.700, 0.800),
M3, = (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),
M;;=(0.600, 0.750, 0.850, 1.000),
M3, =(0.232,0.293, 0.293, 0.373),
M;s=(0.342,0.416, 0.416, 0.506),
My = (0.100, 0.200, 0.300, 0.400),
M= (0.600, 0.750, 0.850, 1.000),
M3 =(0.100, 0.200, 0.300, 0.400),
M= (0.178,0.224, 0.224, 0.284) e
Mys=(0.169, 0.204, 0.204, 0.247).



7¢ Passo: Utilizando a equacao (6), obter a matriz de decisdo D = [Dij]4s:

Temos que:

W= (ct, as, by, dy),

Mit = (dit» Oit, Pit» Tit),

Dit = (Yi, Qit» Rit, Zit; Hit, Pit; Li, Vir), com

Yit = qiCt

Qit = Oy

Rit = pitbt

Zii = ridy

Hic=Ti/ (2Py)

Pit = (0it- qir)(ac - ¢o) e Tie = gi(ar - ) + ci(0it- Qi)
Lii=-Ui/ (2Vy)

Vit = (1i¢ - pie)(d; - by) € Tt = rie(b - di) + di(pic - 1ic). Assim,

D11 = (Y11, Qui, Ry, Zigs Hi, Pigs Lig, Vi), com

Y1 =quic; =0.350 * 0.500 =0.175

Qi1 =o11a; = 0.450 * 0.700 = 0.315

R =pib; =0.550 * 0.700 = 0.385

Z11 = r11d; = 0.650 * 0.900 = 0.585

Py =(o11—qin)(ai—c;)=0.100 * 0.200 = 0.020

T =qui(ai—c1) +ci(o11—qi1) = 0.350 * 0.200 + 0.500 * 0.100 = 0.120
Hy, = Ty1/ (2P11) = 0.120 / 0.040 = 3.000

Vi1 =(r11—pn)(di—by)=0.100 * 0.200 = 0.020

U11 = I‘11(b1 — d]) + dl(pll — 1'11) =0.650 * (-0200) +0.900 * (-0100) =-0.220

L1 =-Up/ (2V1)) = 0.220 / 0.040 = 5.500. Logo
D11 = (0.175, 0.315, 0.385, 0.585; 3.000, 0.020; 5.500, 0.020).
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D12 = (Y12, Qu2, Rz, Z125 Hip, P12; Lia, Vi2), com

Y12 =q12¢2 = 0.200 * 0.650 = 0.130

Q12 = 0123, = 0.300 * 0.850 = 0.255

Rz =pi2b,=0.350 * 0.850 = 0.298

Z12 = 112d; =0.500 * 1.000 = 0.500

P1 = (012— qi2)(a2— ¢2) = 0.100 * 0.200 = 0.020

Tia = qua(as— ¢2) + a(012— qua) = 0.200 * 0.200 + 0.650 * 0.100 = 0.105
His = Tia/ (2P12) = 0.105 / 0.040 = 2.625

Via = (f12— p1a)(da— by) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Ui = ria(ba— da) + da(pra — 12) = 0.500 * (-0.150) + 1.000 * (-0.150) = -0.225
Lis=-Up/ (2Vi2) = 0.225 / 0.046 = 4.891. Logo

Dy, = (0.130, 0.255, 0.298, 0.500; 2.625, 0.020; 4.891, 0.023).

D13 = (Y13, Qi3, Ru3, Zi35 His, Pi3; Lis, Vi3), com

Y13 =qu3c3 =0.500 * 0.350 =0.175

Qi3 =o013a3 =0.600 * 0.500 = 0.300

Rz =pizb3 =0.700 * 0.500 = 0.350

Z13 = 113d3 = 0.800 * 0.650 = 0.520

P = (013— qus)(as— ¢3) = 0.100 * 0.150 = 0.015

Tis = quaas— ¢3) + c3(013— qus) = 0.500 * 0.150 + 0.500 * 0.100 = 0.125
His =Ty / (2P13) = 0.125 / 0.030 = 4.167

Vis = (t13— p1s)(ds— bs) = 0.100 * 0.150 = 0.015

Uns = ria(bs— ds) + ds(prs— 113) = 0.800 * (<0.150) + 0.650 * (-0.100) = -0.185
Li3=-U;3/(2V13) =0.185/0.030 = 6.167. Logo

D43 =(0.175, 0.300, 0.350, 0.520; 4.167, 0.015; 6.167, 0.015).

Dis= (Y14, Qu4, Ris, Z14; Hia, P14; L1s, Vi4), com
Yi14=qacs = 0.155* 0.400 = 0.062
Q14 =01424=0.198 *0.600 = 0.119
R4 =piabs=0.198 * 0.600 =0.119
Z14= 114d4=0.245 * 0.900 = 0.196
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P14 = (014— qua)(@s— c4) = 0.043 * 0.200 = 0.009

T1s = qua(as— cs) + ca(014— qra) = 0.155 * 0.200 + 0.400 * 0.043 = 0.048
His=Tis/ (2P14) = 0.048 / 0.018 = 2.667

V14 = (t1a— p14)(ds — bs) = 0.047 * 0.200 = 0.009

Ul = r1a(bs— da) + da(pra— 114) = 0.245 * (-0.200) + 0.800 * (-0.047) = -0.087
Lis=-U;1/(2Vi1)=0.087/0.018 = 4.833. Logo

D14 = (0.062, 0.119, 0.119, 0.196; 2.667, 0.009; 4.833, 0.009).

Dis = (Y1s, Qis, Rus, Zis; His, Pis; Lis, Vis), com

Yis=qiscs=0.113 *0.200 = 0.023

Qis = 01sas = 0.144 * 0.400 = 0.058

Ris =pisbs =0.144 * 0.400 = 0.058

Z15= 115d5 =0.178 * 0.600 = 0.107

Pys = (015— qus)(as— cs) = 0.031 * 0.200 = 0.006

Tis = qus(as— ¢s) + cs(01s— qus) = 0.113 * 0.200 + 0.200 * 0.031 = 0.025
Hys = Tis/ (2Ps) = 0.025/ 0.012= 2.417

Vis = (f1s— prs)(ds— bs) = 0.034 * 0.200 = 0.007

Uss = r1s(bs— ds) + ds(p1s— 11s) = 0.178 * (-0.200) + 0.600 * (-0.034) = -0.056
Lis=-Uys/ (2Vis) = 0.056 / 0.014 = 4.000. Logo

Dys = (0.023, 0.058, 0.058, 0.107; 2.417, 0.006; 4.000, 0.007).

D21 = (Y21, Qa21, Rao1, Z21; Hay, Pay; Loy, Va1), com

Y21 =q2ic1 =0.600 * 0.500 = 0.300

Q21 = 02121 =0.750 * 0.700 = 0.525

Ry1 =p21b; = 0.850 * 0.700 = 0.595

Z>1 = 1217d; = 1.000 * 0.900 = 0.900

Pa1 = (021 — qar)(@1 — ¢1) = 0.150 * 0.200 = 0.030

Tor = (@ — 1) + ¢1(021 — qor) = 0.600 * 0.200 + 0.500 * 0.150 = 0.195

Hay = Tar/ (2P21) = 0.195 / 0.060 = 3.250

Va1 = (t21— par)(di — br) = 0.150 * 0.200 = 0.030

Usi = tar(bi— i) + di(par — £21) = 1.000 * (=0.200) + 0.900 * (-0.100) = 0.335
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Lz] = -U21 / (2V21) =0.335/0.060 = 5.583. LOgO
D> =(0.300, 0.525, 0.595, 0.900; 3.250, 0.030; 5.583, 0.030).

D22 = (Y22, Q22, Ra2, Z22; Hao, Pao; L, V2), com

Y22 = qc2 = 0.600 * 0.650 = 0.390

Q2 =023, =0.750 * 0.850 = 0.638

R2y = p22by = 0.850 * 0.850 = 0.723

Z2 = 122d, =1.000 * 1.000 = 1.000

Py = (02— qoa)(@2— ¢3) = 0.150 * 0.200 = 0.030

Ty = a2 C2) + C2(02 — qoa) = 0.600 * 0.200 + 0.650 * 0.150 = 0.218
Has = Tor/ (2P2) = 0.218 / 0.060 = 3.633

Vi = (tr2— pao)(da— by) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Uss = taa(ba— da) + do(pra — 122) = 1.000 * (-0.150) + 1.000 * (0.150) = -0.300
Ly =-Uz/(2V22) =0.300/0.046 = 6.522. Logo

D>, = (0.390, 0.638, 0.723, 1.000; 3.633, 0.030; 6.522, 0.023).

Da3 = (Y23, Q23, Ra3, Zo35 Has, Pos; Loz, Va3), com

Y23 = q23c3 = 0.300 * 0.350 =0.155

Q23 = 02333 = 0.450 * 0.500 = 0.225

R23 = pasb; = 0.600 * 0.500 = 0.300

Zy3 = 123d3 =0.700 * 0.650 = 0.455

P23 = (023— q23)(az—¢3) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Tas = qus(as— ¢5) + c3(023— qa3) = 0.300 * 0.150 + 0.350 * 0.150 = 0.098
Has = Ty / (2P23) = 0.098/ 0.046 = 2.130

Va3 = (r23— p23)(ds—b3) = 0.100 * 0.150 = 0.015

Uss = taa(bs— d3) + da(pas — 123) = 0.700 * (<0.150) + 0.650 * (-0.100) = -0.170
Loy = -Uss/ (2Va3) = 0.170 / 0.030 = 5.667. Logo

Dss = (0.105, 0.225, 0.300, 0.455; 2.130, 0.023; 5.667, 0.015).

D24 = (Y24, Q24, Roa, Zo4; Hoa, Prs; Lo, Vos), com
Y24 = qo4cs = 0.225 * 0.400 = 0.090
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Qa4 = 02424 = 0.284 * 0.600 = 0.170

R4 = pasbs = 0.284 * 0.600 = 0.170

Zos= 124ds = 0.363 * 0.800 = 0.290

P24 = (024— q4)(@4— c4) = 0.059 * 0.200 = 0.012

Tas = qaa(@s— €4) + c4(02 — qas) = 0.225 * 0.200 + 0.400 * 0.059 = 0.069

Has = Tas/ (2P2s) = 0.069 / 0.024 = 2.875

Va4 = (f2a— pag)(ds— bg) = 0.079 * 0.200 = 0.016

Uss = Daa(bs— da) + da(pas — T24) = 0.363 * (-0.200) + 0.800 * (-0.200) = -0.136
Las = -Uzs/ (2Va4) = 0.136/ 0.032 = 4.250. Logo

D4 = (0.090, 0.170, 0.170, 0.290; 2.875, 0.012; 4.250, 0.016).

Das = (Yas, Qas, Ras, Zas; Has, Pas; Las, Vas), com

Y25 =qascs = 0.191 * 0.200 = 0.038

Q25 = 02525 = 0.236 * 0.400 = 0.094

Rys = pasbs = 0.236 * 0.400 = 0.094

75 = 15ds =0.296 * 0.600 = 0.178

Pas = (025 — qps)(as— cs) = 0.045 * 0.200 = 0.009

Tos = qas(as— cs) + c5(02s— Qos) = 0.191 * 0.200 + 0.200 * 0.045 = 0.047
Has = Tas/ (2P2s) = 0.047 / 0.018 = 2.611

Vas = (25— pas)(ds— bs) = 0.060 * 0.200 = 0.012

Uss = tas(bs— ds) + ds(ps— 2s) = 0.296 * (-0.200) + 0.600 * (-0.060) = -0.095
Lys =-Uz/ (2V22) =0.095/0.024 = 3.958. Logo

D»5 = (0.038, 0.094, 0.094, 0.178; 2.611, 0.009; 3.958, 0.012).

D31 = (Y31, Qa1, Rsy, Z315 Hay, Pag; Lag, Vi), com

Y3 =qsic; = 0.500 * 0.500 = 0.250

Qs1 = 0312 = 0.600 * 0.700 = 0.420

R31 =p31b; =0.700 * 0.700 = 0.490

Z31 = 131d; = 0.800 * 0.900 = 0.720

P31 =(031—qg31)(a;—c¢;) =0.100 * 0.200 = 0.020

T31 =qai(a;—c1) + ci(031—g31) = 0.500 * 0.200 + 0.500 * 0.100 = 0.150
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Hs, = T3/ (2P31) = 0.150 / 0.040 = 3.750

V31 = (131— p31)(di — by) = 0.100 * 0.200 = 0.020

Us; = t31(by — dy) + dy(ps1 — 131) = 0.800 * (-0.200) + 0.900 * (-0.100) = -0.250
Ly, =-Us;/ (2Va1) = 0.250 / 0.040 = 6.250. Logo

D3, = (0.250, 0.420, 0.490, 0.720; 3.750, 0.020; 6.250, 0.020).

D32 = (Y32, Q32, R32, Z32; Ha, P32; L3z, V32), com

Y32 = q32¢2 = 0.600 * 0.650 = 0.390

Q32 =032, =0.750 * 0.850 = 0.638

R32 = p32b2 = 0.850 * 0.850 = 0.723

Z3; = 13d; =1.000 * 1.000 = 1.000

P2 = (032— qs2)(a2— ¢2) = 0.150 * 0.200 = 0.030

Tas = qsa(az— ¢2) + c2(032— qs2) = 0.600 * 0.200 + 0.650 * 0.150 = 0.218
Ha = Tsa/ (2P32) = 0.218 / 0.060 = 3.633

Vi, = (32— p32)(d2—bz) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Uss = rsa(ba— da) + do(psa— 132) = 1.000 * (-0.150) + 1.000 * (0.150) = -0.300
L3 =-Us,/ (2V32) = 0.300 / 0.046 = 6.522. Logo

Da = (0.390, 0.638, 0.723, 1.000; 3.633, 0.030; 6.522, 0.023).

D33 = (Y33, Qs3, Rs3, Zs3; Has, Pas; Lss, Vi3), com

Y33 =q33c3 =0.600 * 0.350 =0.210

Q33 = 03323 = 0.750 * 0.500 = 0.375

R33 = ps3b; = 0.850 * 0.500 = 0.425

Z33 = 133d3 = 1.000 * 0.650 = 0.650

Pys = (033 — qss)(as— c3) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Tys = qas(as — ¢3) + ¢3(033— qzs) = 0.600 * 0.150 + 0.350 * 0.150 = 0.143
His = T3/ (2P33) = 0.143/ 0.046 = 3.109

Vi3 = (t33— pi3)(ds — bs) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Uss = r33(bs— ds) + ds(pss — 133) = 1.000 * (-0.150) + 0.650 * (-0.150) = -0.248
L33 =-Us3/(2V33) = 0.248 / 0.046 = 5.391. Logo

D33 =(0.210, 0.375, 0.425, 0.650; 3.109, 0.023; 5.391, 0.023).
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D34 = (Y34, Q34, Raa, Z34; Haa, P34; L3a, V34), com

Y34 = q34cs = 0.232 * 0.400 = 0.093

Q34 = 03424 = 0.293 * 0.600 = 0.176

R34 = p34bs = 0.293 * 0.600 = 0.176

Z34= 134d4=0.373 * 0.800 = 0.298

Pss = (03— qaa)(@u— ca) = 0.061 * 0.200 = 0.012

Taa = qua(aa— c1) + ca(034 — qaa) = 0.232 * 0.200 + 0.400 * 0.061 = 0.070
Hss = Ts4/ (2P34) = 0.070 / 0.024 = 2.917

Via = (r3a— psa)(da— ba) = 0.080% 0.200 = 0.016

Usa = r3a(ba— da) + da(psa— 134) = 0.373 * (-0.200) + 0.800 * (-0.080) = -0.139
L3s=-Us4/ (2V34) =0.139/0.032 = 4.344. Logo

Das = (0.093, 0.176, 0.176, 0.298; 2.917, 0.012; 4.344, 0.016).

Dss = (Y3s, Qss, Ras, Z3s; Hss, P3s; Lss, Vis), com

Y35 =q3scs = 0.342 * 0.200 = 0.068

Qi35 = 03525 = 0.416 * 0.400 = 0.166

R35 =p3sbs = 0.416* 0.400 = 0.166

Z35= 135d5 = 0.506 * 0.600 = 0.304

Pys = (03— qss)(as— cs) = 0.074 * 0.200 = 0.015

Tys = qas(@s— cs) + c5(035— Qss) = 0.342% 0.200 + 0.200 * 0.074 = 0.083
Hys = Tss/ (2Pss) = 0.083 / 0.030 = 2.767

Vis = (135 pas)(ds— bs) = 0.090 * 0.200 = 0.018

Uss = rys(bs— ds) + ds(pss — r35) = 0.506 * (-0.200) + 0.600 * (-0.090) = -0.155
L35 =-Uss/ (2V3s) = 0.155/0.036 = 4.306. Logo

Dss = (0.068, 0.166, 0.166, 0.304; 2.767, 0.015; 4.306, 0.018).

D41 = (Y41, Q41, Ra1, Zs1; Hay, Pag; Lag, Var), com
Y41 =qaic; =0.100 * 0.500 = 0.050
Q41 =0412; =0.200 * 0.700 = 0.140
R41 = paib; =0.300 * 0.700 = 0.210
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Zu = tqd; = 0.400 * 0.900 = 0.360

P41 = (041— qur)(a1— ¢1) = 0.100 * 0.200 = 0.020

Tar = qa1(a1— ¢1) + ¢1(041 — gar) = 0.100 * 0.200 + 0.500 * 0.100 = 0.070
Hai = Tar/ (2P41) = 0.070 / 0.040 = 1.750

Vi = (ta1— par)(d; — by) = 0.100 * 0.200 = 0.020

Ut = ta1(by — dy) + di(pa1 — t41) = 0.400 * (-0.200) + 0.900 * (-0.100) = -0.170
Lai = -Us/ (2Va1) = 0.170 / 0.040 = 4.250. Logo

Da; = (0.050, 0.140, 0.210, 0.360; 1.750, 0.020; 4.250, 0.020).

D4 = (Y42, Qa2, Rz, Zsap; Hao, Pa; La, Vo), com

Y42 = q42¢2 = 0.600 * 0.650 = 0.390

Q42 = 0423, = 0.750 * 0.850 = 0.638

R4z = paxbr = 0.850 * 0.850 = 0.723

Zy = 140d, =1.000 * 1.000 = 1.000

P> = (042~ qaa)(a2— ©2) = 0.150 * 0.200 = 0.030

Tur = Qua(as— ©) + c2(0s2— qaz) = 0.600 * 0.200 + 0.650 * 0.150 = 0.218
Hay = Ta2/ (2P42) =0.218 / 0.060 = 3.633

Vi = (tr— pan)(da— by) = 0.150 * 0.150 = 0.023

Uz = taa(bs— do) + da(paz— £42) = 1.000 * (<0.150) + 1.000 * (-0.150) = -0.300
L =-Ug/ (2V4) =0.300/ 0.046 = 6.522. Logo

Daz = (0.390, 0.638, 0.723, 1.000; 3.633, 0.030; 6.522, 0.023).

D4z = (Y43, Qa3, Ra3, Zs3; Haz, Paz; Las, Vaz), com

Y43 =qasc3 = 0.100 * 0.350 = 0.035

Q43 = 04323 = 0.200 * 0.500 = 0.100

R43 = pazb; = 0.300 * 0.500 = 0.150

Z43 = 143d3 =0.400 * 0.650 = 0.260

Pus = (04— qas)(@3— ¢3) = 0.100 * 0.150 = 0.015

Tas = qus(@s — ¢3) + ¢3(043— qus) = 0.100 * 0.150 + 0.350 * 0.100 = 0.050
Has = Tas/ (2Pa3) = 0.050/ 0.030 = 1.667

Vis = (43— pas)(ds— bs) = 0.100 * 0.150 = 0.015
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Uys = 143(b3— d3) + d3(pa3 — 143) = 0.400 * (-0.150) + 0.650 * (-0.100) = -0.125
L43 = -U43 / (2V43) =0.125/0.030=4.167. LOgO
D43 = (0.035, 0.100, 0.150, 0.260; 1.667, 0.015; 4.167, 0.015).

Dus = (Yaa, Qas, Ras, Zas; Haa, Pas; Las, Vag), com

Y44 = qaacs = 0.178 * 0.400 = 0.071

Q44 = 04424 = 0.224 * 0.600 =0.134

Rus4 = pasbs = 0.224 * 0.600 = 0.134

Zas = 144ds=0.284 * 0.800 = 0.227

Pas = (01— qaa)(@s— ca) = 0.046 * 0.200 = 0.009

Tas = Qaa(as— Ca) + Ca(0as— qaa) = 0.178 * 0.200 + 0.400 * 0.046 = 0.054
Has = Tas/ (2Pag) = 0.054 / 0.018 = 3.000

Vaa = (taa— pas)(ds— bs) = 0.060 * 0.200 = 0.012

Uss = raa(ba— da) + da(pas— ras) = 0.284 * (-0.200) + 0.800 * (-0.060) = -0.105
Lys = -Uss/ (2Vas) = 0.105 / 0.024 = 4.375. Logo

D44 = (0.071, 0.134, 0.134, 0.227; 3.000, 0.009; 4.375, 0.012).

Dus = (Yas, Qas, Rus, Zas; Has, Pas; Las, Vas), com

Y45 = qascs = 0.169 * 0.200 = 0.034

Q45 = 04535 = 0.204 * 0.400 = 0.082

R4s = pasbs = 0.204 * 0.400 = 0.082

Z45= 145d5 =0.247 * 0.600 = 0.148

Pas = (045 — qus)(as— cs) = 0.035 * 0.200 = 0.007

Tas = qas(@s— cs) + c5(04s— qus) = 0.169 * 0.200 + 0.200 * 0.035= 0.041
Has = Tas/ (2Pss) = 0.041/0.014 = 2.929

Vas = (45— pas)(ds— bs) = 0.043 * 0.200 = 0.009

Uss = tas(bs— ds) + ds(pas— tas) = 0.247 * (-0.200) + 0.600 * (-0.043) = -0.075
Las=-Uys/ (2V45) =0.075/0.018 = 4.167. Logo

Das = (0.034, 0.082, 0.082, 0.148; 2.929, 0.007; 4.167, 0.009).
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8° Passo: Para ranquear adequadamente os Dj;, encontraremos os Up(Dj) utilizando
a idéia de maximizagdo e minimizagcdo de conjuntos estabelecidos no texto (Liang, G-S.,

1997), com a aplicagdo da equagdo (10). Assim:

Ur(Di) = [Lit — (Li + (xg — Zir) / Vi)' + 1 + Hy— (Hi® + (x0 - Yio) / Pi) 1/ 2,

parai=1,2,...met=1,2,..k, onde

XR = {2X10F2Li(Xor X1+ (XoeX10) V1 (Xor X 1) [QLicH(Xae X1 Vi +4(xiZio)/ Vie *1/2 e
XL = { 2% 2Hi(Xae X1+ (o X10) /P (Xar X1 [ QHicH(XoeX10)/ Pie) +4(xa-Yir)/ Pi] '} /2,
sendo Xji=min; {qQici} € Xzr= max; {rid;}. Logo ter-se-a:

Parat=1, x;; =min; {qiici} = X;1=min {qiic1, q21C1, 431C1, q41C1}
x11=min {0.175, 0.300, 0.250, 0.050} = 0.050
X21 = mMax; {ri1d1} = X721 = max {r11d1, rzldl, r31d1, r41d1}

x21=max {0.585, 0.900, 0.720, 0.360} = 0.900.

Parat=2, x;2=min; {qixC2} = X12=min {qi2C2, 422C2, q32€2, J42C2}
x12=min {0.130, 0.390, 0.390, 0.390} = 0.130
X22 = Max {I’izdz} = X2 = max {rlzdz, 120d>, 130ds, 1’42d2}

X2 =max {0.500, 1.000, 1.000, 1.000} = 1.000.

Para t =3, X;3=min; {qi3c3} = X;3=min {qi3¢3, q23¢3, q33C3, G43C3}
x;3=min {0.175, 0.105, 0.210, 0.035} =0.035
X23 = Max {ri3d3} = X23= max {r13d3, 123d3, 133d3, r43d3}

X3 =max {0.520, 0.455, 0.650, 0.260} = 0.650.

Para t =4, X14= min; {qQi4C4} = X14= mMin {q14C4, q24C4, 34C4, 44C4}
x14=min {0.062, 0.090, 0.093, 0.071} = 0.062

Xo4=max {rigds} = Xo4 = max {ri4ds, r24d4, r34ds, r44ds}



X24=max {0.196, 0.290, 0.298, 0.227} = 0.298.

Parat=135, xi5=min; {qgisCs} = X;5=min {qi5Cs, q25Cs, q35Cs, J45Cs }
x1s=min {0.023, 0.038, 0.068, 0.034} = 0.023

X5 =max; {risds} = Xps=max {r;sds, r25ds, r35ds, r45ds}

x25=max {0.107, 0.178, 0.304, 0.148} = 0.304.

Parai=let=1:

Xr = {2x11 + 2L (X21—X11) + (X21—x11)*/ V11

— (x=x1)[(2L11 + (x21=x11) / Vi)' + 4(x11=Z11) / Vi) /2

XL = {221+ 2H} 1 (x21—x11) + (x21—x11)° / Py

— (xa—x1)[(QH11 + (x21-%11) / P11)* + 4(xa1-Y11)/ Pi]"?} /2

Xg = {2%0.050 + 2*5.500*0.850 + 0.850°/ 0.020
— 0.850*[(2*5.500 + 0.850 / 0.020)” + 4(0.050-0.585) / 0.020]"?} /2

XL = {2%0.900 + 2*3.000*0.850 + 0.850%/ 0.020
— 0.850*[(2*3.000 + 0.850 / 0.020)* + 4(0.900-0.175)/ 0.020]"%} /2

xg = {0.100 + 9.350 + 36.125 — 0.850*[(11.000+42.500)* — 107.000]"%} / 2

xL = {1.800 + 5.100 + 36.125 — 0.850*[(6.000+42.500)* + 145.000]"*} / 2

Xr = {45.575 - 0.850%52.490} /2 = {45.575 -44.617} / 2 =0.479
xp = {43.025 - 0.850*49.972} / 2 = {43.025 - 42.477} / 2=10.274

Ur(D1) =L — (L + (kg = Z11) / Vi)"? + 1+ Hyy — (Hy >+ (xo— Y1) /P11 /2

Ur(D1;) = [5.500 — (5.500% + (0.479 — 0.585) / 0.020)"* + 1 + 3.000 —
(3.000% + (0.274 — 0.175) / 0.020)"?] / 2
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Ur(D11) = [5.500 — (30.250 — 5.300)"* + 4.000 — (9.000 + 4.950)"2] / 2
Ur(D11) = [5.500 — 4.995 + 4.000 — 3.735] /2 = 0.385

Parai=2et=1:

X = {21 + 2Lo1(X21—X11) + (X21=%11)*/ Vau

— (X21—x1)[(QLa1 + (x21—X11) / Va1 ) + 4(x11—Z21) / V21]1/2} /2

XL = {2%y1 + 2Hy (X01—X11) + (X21—X11)°/ Pay

— (x01=x11)[(2Hy1 + (x21%11) / Po1)* + 4(x2=Y21)/ Pyi]"2} /2

Xg = {2*%0.050 + 2*#5.583%0.850 + 0.8507/ 0.030
— 0.850*[(2*5.583 + 0.850 / 0.030)* + 4(0.050-0.900) / 0.030]"%} /2

XL = {2*0.900 + 2¥3.250*0.850 + 0.8507/ 0.030
— 0.850%[(2#3.250 + 0.850 / 0.030)* + 4(0.900-0.300)/ 0.030]"} / 2

xg = {0.100 + 9.491 + 24.083 — 0.850*[(11.166+28.333)* — 113.333]"%} / 2
xp = {1.800 + 5.525 +24.083 — 0.850*[(6.500+28.333)" + 80.000]"*} / 2

xr = {33.674 — 0.850*38.037} /2 = {33.674 —32.331} / 2 =0.672
xp = {31.408 —0.850*35.963} /2 = {31.408 —30.569} / 2 = 0.420

Ur(Da)) = [Lot — (Lor® + (xg = Z21) / Vo) 2 + 1 + Hy — (Hy? + (xp — Ya1) / Pop) ']/ 2

Ur(Dy1) = [5.583 — (5.583% + (0.672 — 0.900) / 0.030)"* + 1 + 3.250 —
(3.250 + (0.420 — 0.300) / 0.030)"] / 2

Ur(Dy;) = [5.583 — (31.170 — 7.600)"* + 4.250 — (10.563 + 4.000)"?] / 2

Ur(Dyy) = [5.583 — 4.855 + 4.250 — 3.816] /2 = 0.581

157



158

Parai=3et=1:

Xr = {2x11 + 2L31(X21-X11) + (X21-X11)*/ V3

— (x1=x11)[(2L31 + (x21=%11) / V31)* + 4(x11=Za1) / V31]"2} /2

XL = {2x21 + 2H31(x21—x11) + (x21—x11)* / P3

— (X21—x1)[(2H31 + (x21—x11) / P31)* + 4(x21-Y31)/ P31]1/2} /2

Xr = {2%0.050 + 2¥6.250%0.850 + 0.8507/ 0.020
— 0.850*[(2*6.250+ 0.850 / 0.020)* + 4(0.050-0.720) / 0.020]"?} /2

X = {2%0.900 + 2*3.750*0.850 + 0.850%/ 0.020
— 0.850*[(2*3.750 + 0.850 / 0.020)* + 4(0.900-0.250)/ 0.020]"%} /2

xr = {0.100 + 10.625 + 36.125 — 0.850*[(12.500+42.500)" — 134.000]'%} / 2
x = {1.800 + 6.375 + 36.125 — 0.850*[(7.500+42.500)" + 130.000]"*} / 2

Xr = {46.850 — 0.850%53.768} / 2 = {46.850 — 45.703} / 2 = 0.574
xp = {44.300 — 0.850*51.284} / 2 = {44.300 —43.591} / 2 =0.355

Ur(Ds1) = [Ls1 — (Ls” + (xr — Z31) / V31)"> + 1 + Hz; — (H3)* + (xu — Y31) / P31)'?] /2
Ur(Ds3;) = [6.250 — (6.250% + (0.574 — 0.720) / 0.020)"* + 1 + 3.750 —
(3.750* + (0.355 — 0.250) / 0.020)'?] / 2
Ur(Ds1) = [6.250 — (39.063 — 7.300)"* + 4.750 — (14.063 + 5.250)'"*] / 2
Ur(D3)) =[6.250 — 5.636 + 4.750 — 4.395] /2 = 0.485

Parai=4et=1:

X = {21 + 2L41(X21—X11) + (X21-%11)*/ Vi

— (X1=x11)[(2La1 + (X21-X11) / Va1 + 4(x11-Z41) / Var]"2} /2
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XL = {2%01 + 2Ha(X21-x11) + (X21-%11)°/ Py

_ (XZI_XII)[(2H41 + (X21_X11) / P41)2 + 4(X21—Y41)/ P41]1/2} /2

Xg = {2%0.050 + 2*4.250*0.850 + 0.8507/ 0.020
— 0.850%[(2%4.250 + 0.850 / 0.020)> + 4(0.050-0.360) / 0.020]"%} /2

x = {2*0.900 + 2*1.750*0.850 + 0.8507/ 0.020
— 0.850*[(2*1.750 + 0.850 / 0.020) + 4(0.900-0.050)/ 0.0201"*} /2

xg = {0.100 + 7.225 + 36.125 — 0.850*[(8.500+42.500) — 62.000]*} / 2
xL = {1.800 +2.975 + 36.125 — 0.850*[(3.500+42.500)" + 170.000] "} / 2

Xr = {43.450 — 0.850*50.388} / 2 = {43.450 —42.830} /2= 0.310
xp = {40.900 — 0.850*47.812} /2 = {40.900 — 40.640} /2 = 0.130

Ur(Da1) = [Lat — (Lar® + (xg — Za1) / Va) " + 1 + Hyy — (Har® + (x0 — Yar) / Par)?] /2
Ur(D41) = [4.250 — (4.250* + (0.310 — 0.360) / 0.020)"* + 1 + 1.750 —
(1.750* + (0.130 — 0.050) / 0.020)"] / 2
Ur(Da41) = [4.250 — (18.063 — 2.500)"* +2.750 — (3.063 + 4.000)"*] / 2
Ur(D4p) = [4.250 — 3.945 + 2.750 — 2.658] /2 = 0.199

Parai=let=2:

Xr = {2X12+ 2L12(X0—X12) + (X22-X12)*/ V12

— (X=x12)[(2L12+ (Xp—X12) / Vi2)* + 4(x1Z12) / V12]"2} /2

XL = {2x2+ 2H 2(X20X12) + (XorX12)* / P13

— (XX 12)[(2QH12+ (x20X12) / P12)* + 4(x00-Y 12)/ P12]"} /2

X = {2*0.130+ 2*4.891%0.870 + 0.870°/ 0.023
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— 0.870*[(2*4.891+0.870 / 0.023)* + 4(0.130-0.500) / 0.0231"%} /2

X = {2%1.000 + 2*2.625%0.870 + 0.8707/ 0.020
— 0.870%[(2%2.625 + 0.870 / 0.020)* + 4(1.000-0.130)/ 0.020]"%} / 2

X = {0.260 + 8.510 + 32.909 — 0.870*[(9.782+37.826)° — 64.348]"%} / 2
xp = {2.000 + 4.568 + 37.845 — 0.870*[(5.250+43.500) + 174.000]"%} /2

Xr = {41.679 — 0.870%46.929} /2 = {41.679 — 40.828} /2 = 0.426
xp = {44.413 - 0.870*50.503} / 2 = {44.413 —43.938} / 2 =10.238

Ur(D12) = [Lia— (Li” + (xr = Z12) / V12)"* + 1 + Hia — (Hi’ + (xo — Y12) / P12)'?1/ 2
Ur(D2) = [4.891 — (4.891% + (0.426 — 0.500) / 0.023)* + 1 + 2.625 —
(2.625% +(0.238 — 0.130) / 0.020)'?] / 2
Ur(Dyp) = [4.891 — (23.922 — 3.217)"* + 3.625 — (6.891 + 5.400)"?] / 2
Ur(Dy2) = [4.891 — 4.550 + 3.625 — 3.506] /2 = 0.230

Parai=2et=2:

XR = {2X12+ 2Loa(X2—X12) + (Xa2-X12)°/ Vi

— (X2X12)[(2QLaz + (Xp2—X12) / Vao)* + 4(x1-Z22) | Va]"2} /2

XL = {2X + 2Hp(X00—X12) + (X20X12)/ P

— (x2x12)[(2Hn + (x22-X12) / P)’ + 4(x2-Y2)/ Pa]"?} /2

Xr = {2%0.130+ 2¥6.522%0.870 + 0.8707/ 0.023
— 0.870*[(2*6.522+ 0.870 / 0.023)*+ 4(0.130-1.000) / 0.023]"%} /2

xp = {2*1.000 + 2¥3.633*0.870 + 0.870/ 0.030
— 0.870*[(2*3.633 + 0.870 / 0.030)* + 4(1.000-0.390)/ 0.030]"%} / 2
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xg = {0.260 + 11.348 + 32.909 — 0.870*[(13.044+37.826)* — 151.304]"%} / 2
XL = {2.000 + 6.321 + 25.230 — 0.870*[(7.266+29.000)* + 81.333]"%} / 2

xr = {44.517 - 0.870*49.360} /2 = {44.517 - 42.944} / 2 =0.787
xp = {33.551 -0.870*37.371} /2 = {33.551 —32.512} / 2 =0.520

Ur(D22) = [Las — (La2* + (xg — Z22) / Vo) + 1 + Hyo — (Hp> + (xL— Y22) / P2)'?] /2
Ur(Dy) = [6.522 — (6.522* + (0.787 — 1.000) / 0.023)"2 + 1 + 3.633 —
(3.633% + (0.520 — 0.390) / 0.030)"] / 2
Ur(Dy) = [6.522 — (42.536 —9.261)"* + 4.633 — (13.199 + 4.333)'?] /2
Ur(D2) = [6.522 — 5.768 + 4.633 — 4.187] /2 = 0.600

Parai=3et=2:

Xr = {2X12+ 2L3y(X0—X12) + (X22-X12)*/ V3

— (X=x12)[(2L32 + (Xp2—X12) / V32)* + 4(x1Z32) / V3,]"} /2

XL = {2x2 + 2H3(X20X12) + (XorX12)* / P,

— (x—x12)[(2H32+ (x20-X12) / P32)* + 4(x0-Y32)/ P32]"} /2

xg = {2%0.130 + 2*#6.522%0.870 + 0.870°/ 0.023
— 0.870*[(2*6.522 + 0.870 / 0.023)” + 4(0.130-1.000) / 0.023]"%} /2

xL = {2*1.000 + 2*3.633*0.870 + 0.870°/ 0.030
— 0.870*[(2*3.633 + 0.870 / 0.030)* + 4(1.000—0.390)/ 0.030]"%} /2

Xr = {0.260 + 11.348 + 32.909 — 0.870*[(13.044+37.826)* — 151.304]"} / 2
xL = {2.000 + 6.321 +25.230 — 0.870*[(7.266+29.000)* + 81.333]"%} / 2



Xg = {44.517 — 0.870%49.360} /2 = {44.517 — 42.944} / 2 = 0.787
Xp = {33.551 — 0.870%37.371} /2 = {33.551 — 32.512} / 2 = 0.520

Ur(D32) = [Laz — (L3o” + (xg — Z32) / V32)'? + 1 + Hayy — (Hzp” + (xp— Y32) / P32)']/ 2

Ur(D3,) = [6.522 — (6.522* + (0.787 — 1.000) / 0.023)"2 + 1 + 3.633 —
(3.633% + (0.520 — 0.390) / 0.030)'?] / 2

Ur(D3,) = [6.522 — (42.536 — 9.261)"* + 4.633 — (13.199 + 4.333)'%] /2

Ur(D3,) = [6.522 — 5.768 + 4.633 — 4.187] /2 = 0.600

Parai=4et=2:

X = {2X12+ 2Laa(X0—X12) + (X2X12)*/ Vi

— (X2-X12)[(2QLaz + (X22-X12) / Vao)* + 4(x1-Z42) | Vaa]"?} /2

XL = {2%20 + 2Hao(X20-X12) + (X20-X12)" / Paa

~ (X X12)[(Ha + (x2-X12) / Pa)’ + 4(x2-Ya2)/ Pus]"*} /2

Xr = {2%0.130+ 2¥6.522%0.870 + 0.8707/ 0.023
— 0.870*[(2*6.522+ 0.870 / 0.023)*+ 4(0.130-1.000) / 0.023]"%} /2

xp = {2*1.000 + 2¥3.633*0.870 + 0.870/ 0.030
— 0.870*[(2*3.633 + 0.870 / 0.030)* + 4(1.000-0.390)/ 0.030]"%} / 2

xg = {0.260 + 11.348 + 32.909 — 0.870*[(13.044+37.826)* — 151.304]"%} / 2
XL = {2.000 + 6.321 + 25.230 — 0.870*[(7.266+29.000)* + 81.333]"%} / 2

xr = {44.517 - 0.870*49.360} /2 = {44.517 - 42.944} / 2 = 0.787
xp = {33.551 - 0.870*37.371} / 2 = {33.551 - 32.512} / 2 =0.520

Ur(Dap) = [Laz — (Laa” + (X — Z42) / Va2) " + 1 + Hyp — (Hao” + (x0. — Ya2) / Pan)"?] /2
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Ur(Da2) = [6.522 — (6.522% + (0.787 — 1.000) / 0.023)"* + 1 + 3.633 —
(3.633% + (0.520 — 0.390) / 0.030)'] / 2

Ur(Da2) = [6.522 — (42.536 —9.261)"* + 4.633 — (13.199 + 4.333)'?] /2

Ur(D42) = [6.522 — 5.768 + 4.633 — 4.187] /2 = 0.600

Parai=1let=3:

Xr = {2x13+ 2L13(X23—X13) + (X23-X13)°/ V13

— (x23x13)[(2L13 + (x23-X13) / Vi3)* + 4(x13-Z13) / Vis]"?} /2

XL = {23+ 2H 3(x03-X13) + (X23x13)°/ P13

— (x23x13)[(QH13 + (x23-X13) / P13)? + 4(x25-Y13)/ P13]"%} /2

Xg = {2%0.035+ 2%6.167%0.615 + 0.615°/ 0.015
~0.615*[(2%6.167+ 0.615 / 0.015)” + 4(0.035-0.520) / 0.015]"%} /2

xL = {2*%0.650 + 2*%4.167*0.615 + 0.615°/ 0.015
—0.615%[(2*4.167 + 0.615 / 0.015)* + 4(0.650-0.175)/ 0.015]"} /2

xg = {0.070 + 7.585 + 25.215 — 0.615*[(12.334+41.000)> — 129.333]"%} / 2

xL = {1.300 + 5.125 + 25.215 — 0.615*[(8.334+41.000)* + 126.667]"*} / 2

Xg = {32.870 — 0.615%52.107} / 2 = {32.870 — 32.046} / 2 = 0.412
xp = {31.640 — 0.615%50.601} /2 = {31.640 — 31.120} /2 = 0.260

Ur(D13) =[Li3— (Li3* + (xg = Z13) / Vi3)'"? + 1 + Hjs — (Hi> + (xp— Y13) / P13)'?] /2

Ur(D13) = [6.167 — (6.167* + (0.412 — 0.520) / 0.015)"* + 1 + 4.167 —
(4.167* + (0.260 — 0.175) / 0.015)"?] / 2

Ur(D13) = [6.167 — (38.032 — 7.200)"* + 5.167 — (17.364 + 5.667)'"*] / 2

Ur(Dy3) = [6.167 — 5.553 + 5.167 — 4.799] /2 = 0.491
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Parai=2et=3:

Xr = {213+ 2L03(X23—X13) + (X23-X13)°/ Vi3

— (Xo3=x13)[(2Las + (X23—X13) / Va3)* + 4(x13~Z23) / Va3]"} /2

XL = {2X03+ 2Hp3(X23-X13) + (X23-X13)°/ P

— (X23x13)[(2Ha3 + (X23-X13) / Pp3)* + 4(x03-Y23)/ Pp3]"} /2

Xg = {2%0.035+ 2*5.667*0.615 + 0.615%/ 0.020
—0.615%[(2*5.667 + 0.615 / 0.020% + 4(0.035-0.455) / 0.020]"*} /2

XL = {2%0.650 + 2*2.130%0.615 +0.615°/ 0.020
—0.615*[(2*2.130+0.615 / 0.020)" + 4(0.650-0.105)/ 0.0201"*} /2

xg = {0.070 + 6.970 + 18.911 — 0.615*[(11.334+30.750)* — 84.000]"*} / 2
xL = {1.300 +2.620 + 18.911 — 0.615*[(4.260+30.750)* + 109.000]"%} / 2

Xr = {25.951 - 0.615%41.074} / 2 = {25.951 — 25.260} / 2 = 0.346
xp = {22.831 - 0.615%36.534} /2 = {22.831 —22.468} / 2 =10.182

Ur(D23) = [Los — (Las” + (X — Z23) / V23)"? + 1 + Hys — (Hos” + (x0 — Ya3) / P23)?] /2
Ur(Da3) = [5.667 — (5.667° + (0.346 — 0.455) / 0.020)"? + 1 +2.130 —
(2.130% + (0.182 — 0.105) / 0.020)'?] / 2
Ur(Dy3) = [5.667 — (32.115 — 5.450)"* + 3.130 — (4.537 + 3.850)"?] / 2
Ur(D23) = [5.667 — 5.164 + 3.130 — 2.896] /2 = 0.369

Parai=3et=3:

XR = {2X13+ 2L33(X03—X13) + (X23—X13)>/ V33



— (x23x13)[(2L33 + (x23-X13) / V33)* + 4(x13-Z33) / V33]"*} /2

X = {2Xp3+ 2H33(X03-X13) + (X23-X13)°/ P33

— (x23x13)[(2H33 + (x23-X13) / P33)’ + 4(x23-Y33)/ P33]"?} /2

Xg = {2%0.035+ 2%5.391%0.615 + 0.615/ 0.023
~0.615%[(2*5.391 + 0.615 / 0.023)” + 4(0.035-0.650) / 0.023]"%} /2

XL = {2%0.650+ 2*3.109*%0.615 + 0.615/ 0.023
—0.615%[(2*3.109+ 0.615 / 0.023)> + 4(0.650-0.210)/ 0.023]"2} /2

Xg = {0.070 + 6.631 + 16.445 — 0.615*[(10.782+26.739)* — 106.957]"%} / 2

xL = {1.300 + 3.824 + 16.445 — 0.615*[(6.218+26.739)” + 76.522] *} / 2

xr = {23.146 — 0.615*36.068} / 2 = {23.146 — 22.182} / 2 = 0.482
xp = {21.569 - 0.615*34.098} / 2 = {21.569 — 20.970} / 2 = 0.300

Ur(D33) = [Las — (L3> + (xg — Z33) / Va3)"? + 1 + Haz — (Hss® + (xL — Y33) / P33)"]/ 2

Ur(Ds3) = [5.391 — (5.391% + (0.482 — 0.650) / 0.023)"* + 1 +3.109 —
(3.109% + (0.300 — 0.210) / 0.023)"?] / 2

Ur(Ds3) = [5.391 — (29.063 — 7.304)"* + 4.109 — (9.666 + 3.913)"2] / 2

Ur(Ds3) = [5.391 — 4.665 + 4.109 — 3.685] /2 = 0.575

Parai=4et=3:

Xr = {2%13+ 2La3(Xo3X13) + (X23-%13)°/ Va3

_ (X23_X13)[(2L43 + (X23—X13) /V43)2 + 4(X13—Z43) / V43]1/2} /2

XL = {2%03+ 2Hy3(x23-X13) + (Xo3X13)° / Pa3

_ (X23—X13)[(2H43 + (X23—X13) / P43)2 + 4(X23—Y43)/ P43]1/2} /2
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Xg = {2%0.035+ 2*6.167*0.615 + 0.615%/ 0.015
—0.615*[(2%6.167 + 0.615 / 0.015)* + 4(0.035-0.520) / 0.015]"%} /2

XL = {2%0.650 + 2*4.167*0.615 + 0.615%/0.015
—0.615%[(2*4.167 + 0.615 / 0.015)>+ 4(0.650-0.175)/ 0.015]"%} /2

xg = {0.070 + 7.585 + 25.215 — 0.615*[(12.334+41.000)* — 129.333]"%} / 2
xL = {1.300 + 5.125 + 25.215 — 0.615*[(8.334+41.000)* + 126.667]"*} / 2

xr = {32.870 - 0.615*52.107} / 2 = {32.870 — 32.046} /2 = 0.412
xp = {31.640 - 0.615*50.601} /2 = {31.640 —31.120} / 2 =0.260

Ur(Da3) = [Las — (Las” + (Xr — Za3) / Va3)"* + 1+ Has — (Has® + (x0 — Ya3) / Paz)"?]/ 2
Ur(Da3) = [6.167 — (6.167> + (0.412 — 0.520) / 0.015)"? + 1 + 4.167 —
(4.167* + (0.260 — 0.175) / 0.015)"?] / 2
Ur(Da43) = [6.167 — (38.032 — 7.200)"* + 5.167 — (17.364 + 5.667)"*] / 2
Ur(D43) = [6.167 — 5.553 + 5.167 — 4.799] /2 = 0.491

Parai=1let=4:

XR = {2X14+ 2L14(Xo4—X14) + (X24-X14)"/ V14

— (x4 x1)[(QL1a + (Xo4—X14) / Via) + 4(x16-Z1a) / V1a]"?} /2

XL = {2%04 + 2Ha(Xo4X14) + (X24-X14)" / P1a

— (X24—X14)[QH14+ (X24—X14) / P1a)* + 4(x24~Y 12)/ P14]"*} /2

Xp = {2%0.062 + 2*4.833%0.236 + 0.2367/ 0.009
— 0.236*[(2*4.833 + 0236 / 0.009)> + 4(0.062-0.196) / 0.009]"?} /2

XL = {2%0.298+ 2*2.667%0.236 + 0.236°/ 0.009



~0.236¥[(2%2.667 + 0.236/ 0.009) + 4(0.298-0.062)/ 0.009]"%} /2
xg = {0.124 +2.281 + 6.188 - 0.236¥[(9.666+26.222)° - 59.556]'} / 2

xL = {0.596 + 1.259 + 6.188 — 0.236*[(5.334+26.222)" + 104.889]"%} / 2

Xg = {8.593 — 0.236*35.048} /2 = {8.593 — 8.271} /2 = 0.161
XL = {8.043 — 0.236*33.176} /2 = {8.043 — 7.830} /2 =0.107

Ur(Dis) = [Lia — (Lia® + (%r — Z12) / Vi))"* + 1 + Hiy — (His® + (0 — Y14) / P1a)'?]/ 2

Ur(D14) = [4.833 — (4.833% + (0.161 — 0.196) / 0.009)"* + 1 +2.667 —
(2.667° + (0.107 — 0.062) / 0.009)"] / 2

Ur(Dys) = [4.833 — (23.358 — 3.889)"? + 3.667 — (7.113 + 5.000)"*] / 2

Ur(Dys) = [4.833 —4.412 + 3.667 — 3.480] /2 = 0.304

Parai=2et=4:

XR = {2X14+ 2L4(X24—X14) + (X24-X14)>/ Vg

— (xo4~X14)[(2Loa + (X24-X14) / Vaa) + 4(x14~Z24) / Vau] *} /2

XL = {224+ 2Ha4(X24—X14) + (X24—X14)° / Py

— (Xo4—X14)[(QHa2s + (X24-X14) / P2s)* + 4(x24~Y24)/ P2s]"?} /2

xp = {2%0.062 + 2*4.250%0.236 + 0.236°/ 0.016
—0.236*[(2*4.250 + 0236 / 0.016)’ + 4(0.062-0.290) / 0.016]"} /2

XL = {2%0.298+ 2%2.875%0.236 + 0.236”/ 0.012
—0.236*[(2*2.875 + 0.236/ 0.012)’ + 4(0.298-0.090)/ 0.012]"?} /2

Xr = {0.124 +2.006 + 3.481 — 0.236*[(8.500+14.750)* — 57.000]"%} / 2
x. = {0.596 + 1.357 + 4.641 — 0.236*[(5.750+19.667)" + 69.333]"*} / 2
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xg = {5.611 —0.236%21.990} /2 = {5.611 — 5.190} /2 = 0.211
XL = {6.594 — 0.236%26.746} /2 = {6.594 — 6.312} /2 = 0.141

Ur(Dag) = [Log — (Log® + (xg — Z24) / Vag)'? + 1 + Hag — (Hag® + (xp — Yaq) / P22)']/ 2

Ur(Da4) = [4.250 — (4.250* + (0.211- 0.290) / 0.016)"* + 1 +2.875 —
(2.875% + (0.141 — 0.090) / 0.012)"?] / 2

Ur(Das) = [4.250 — (18.063 — 4.938)"* + 3.875 — (8.266 + 4.250)"] / 2

Ur(Dag) = [4.250 — 3.623 + 3.875 — 3.538] /2 = 0.482

Parai=3et=4:

XR = {2X14+ 2L34(X04—X14) + (Xo4—X14)"/ V34

— (X24—X14)[(2L3s + (X24—X14) / V3a)* + 4(x14~Z34) / V34]"*} /2

XL = {2%04 + 2H34(X04X14) + (X24-X14)"/ P34

~ (%o4X12)[(2H34 + (Xa4-X14) / P3a)’ + 4(x24-Y3a)/ P3a]"*} /2

Xr = {2%0.062 + 2%4.344%0.236 + 0.236°/ 0.016
—0.236*[(2*4.344+ 0236 / 0.016)* + 4(0.062—0.298) / 0.016]"%} /2

X1 = {2%0.298+ 2%2.917*0.236 + 0.236°/ 0.012
—0.236*[(2*2.917 + 0.236/ 0.012)" + 4(0.298-0.093)/ 0.012]"*} /2

xg = {0.124 +2.050 + 3.481 — 0.236*[(8.688+14.750)* — 59.000]"%} / 2

xp = {0.596 + 1.377 + 4.641 — 0.236*[(5.834+19.667)* + 68.333]"%} / 2

Xr = {5.655-0.236%22.144} / 2 = {5.655 - 5.226} / 2=10.215
xp = {6.614 - 0.236*26.807} /2= {6.614 - 6.327} / 2 =0.144
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Ur(Dss) = [Las — (Lss® + (X = Z34) / V3a)"? + 1+ Hyg — (Hzs® + (XL~ Y34) / P3s)"?] /2
Ur(Dss) = [4.344 — (4.344> + (0.215 - 0.298) / 0.016)"* + 1 +2.917 —
(2.917% + (0.144 — 0.093) / 0.012)"?] / 2
Ur(Dss) = [4.344 — (18.870 — 5.188)"* + 3.917 — (8.509 + 4.250)"] / 2
Ur(Ds4) = [4.344 — 3.699 + 3.917 — 3.572] /2 = 0.495

Parai=4et=4:

XR = {2X14+ 2L4s(X24—X14) + (X24-X14)>/ Vg

— (x24X12)[QLas + (XoaX14) / Vag)* + 4(x14~Zaa) | Vaa]"*} 12

XL = {224+ 2Hy4(X24—X14) + (X24—X14)" / Py

— (X04—X14)[(QHas + (X24-X14) / Pag)* + 4(x24—Y 1)/ Pas]"?} /2

Xp = {2%0.062 + 2*4.375%0.236 +0.2367/ 0.012
—0.236*[(2*4.375+ 0236 / 0.012)° + 4(0.062-0.227) / 0.012]"%} /2

XL = {2%0.298+ 2%3.000%0.236 + 0.2367/ 0.009
—0.236*[(2*3.000 + 0.236/ 0.009)" + 4(0.298-0.071)/ 0.009]"*} /2

xr = {0.124 +2.065 + 4.641 — 0.236*[(8.750+19.667)" — 55.000]"*} / 2
xL = {0.596 + 1.416 + 6.188 — 0.236*[(6.000+26.222)* + 100.889] *} / 2

Xg = {6.830 — 0.236%27.432} /2 = {6.830 — 6.474} /2 = 0.178
XL = {8.200 — 0.236*33.751} /2 = {8.200 — 7.965} /2 = 0.118

Ur(Dag) = [Lag — (Lag® + (Xp — Zaa) / Vag)"? + 1 + Hyg — (Hag® + (xp — Yaq) / Pg)'?]/ 2
Ur(Das) = [4.375 — (4.375% + (0.178 — 0.227) / 0.012)"* + 1 + 3.000 —

(3.000% + (0.118 — 0.071) / 0.009)"1/ 2
Ur(Das) = [4.375 — (19.141 — 4.083)"* + 4.000 — (9.000 + 5.222)"2] / 2
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Ur(Dys) =[4.375 - 3.880 + 4.000 — 3.771] /2 = 0.362

Parai=1let=35:

Xr = {2X15+ 2L 5(X25-X15) + (X25-%15)>/ Vs

— (x25%15)[(2L1s + (xo5—%15) / Vis)' + 4(x15-Zis) / Vis]"?} /2

XL = {2%p5+ 2H;5(Xa5-X15) + (Xa5—X15)°/ Pis

— (X25x15)[(2H 5+ (X25-X15) / P1s)* + 4(x25-Y15)/ Pis]"2} /2

Xp = {2*0.023 + 2*#4.000%0.281 + 0.2812/ 0.007
— 0.281*[(2%4.000 + 0.281 / 0.007)>+ 4(0.023-0.107) / 0.007]"%} /2

XL = {2%0.304 + 2%2.417%0.281 + 0.281%/ 0.006
— 0.281*[(2%2.417 + 0.281 / 0.006)* + 4(0.304-0.023) / 0.006]"*} /2

xr = {0.046 +2.248 + 11.280 — 0.281*[(8.000+40.143)* — 48.000]"%} / 2
xL = {0.608 + 1.358 + 13.160 — 0.281*[(4.834+46.833)* + 187.333]"%} / 2

xr = {13.574 — 0.281*47.642} /2 = {13.574 — 13.387} / 2 = 0.094
xp = {15.126 — 0.281*53.449} / 2 = {15.126 — 15.019} / 2 = 0.054

Ur(Dis) = [Lis — (Lis” + (xg = Z15) / Vis)"? + 1+ Hys — (His” + (xo— Yis) / P1s)'*] /2
Ur(Dss) = [4.000 — (4.000° + (0.094 — 0.107) / 0.007)"2 + 1 +2.417 —
(2.417* + (0.054 — 0.023) / 0.006)"?] / 2
Ur(Dys) = [4.000 — (16.000 — 1.857)"% + 3.417 — (5.842 + 5.167)"*] / 2
Ur(Dys) = [4.000 — 3.761 + 3.417 — 3.318] /2 = 0.169



Parai=2et=35:

Xr = {2X15+ 2Los(Xa5—X15) + (X25-X15)° / Vs

— (Xo5X15)[(2Las + (Xa5—X15) / Vas)* + 4(x15~Zas) / Vas]"2} /2

XL = {2xa5 + 2Has(Xa5-X15) + (Xa5—X15)" / Pas

— (X25—X15)[(2Has + (X25—X15) / Pas)* + 4(x25—Y2s)/ st]m} /2

Xr = {2%0.023 +2+¥3.958%0.281 +0.2817/ 0.012
— 0.281*[(2*3.958+ 0.281/0.012)>+ 4(0.023-0.178) / 0.012]"%} /2

XL = {2%0.304+2*%2.611%0.281 + 0.281%/ 0.009
—0.281*[(2*2.611 + 0.281/ 0.009)” + 4(0.304-0.038) / 0.009]"*} /2

xr = {0.046 +2.224 + 6.580 — 0.281%[(7.916+23.417)* - 51.667]'"%} / 2
xL = {0.608 + 1.467 + 8.773 — 0.281*[(5.222+31.222)> + 118.222]"%} / 2

xr = {8.850 —0.281*30.497} / 2 = {8.850 - 8.570} / 2 = 0.140
xp = {10.848 — 0.281*38.031} /2 = {10.848 — 10.687} / 2 = 0.081

Ur(Das) = [Las — (Las” + (xg — Z2s) / Vas)'? + 1 + Hps — (Has™ + (xp — Yas5) / P2s)'?]/ 2

Ur(Das) = [3.958 — (3.958% + (0.140 — 0.178) / 0.012)* + 1 + 2.611 —
(2.611% + (0.081 — 0.038) / 0.009)'] / 2

Ur(Dys) = [3.958 — (15.666 — 3.167)"* + 3.611 — (6.817 + 4.778)"?] / 2

Ur(Das) = [3.958 — 3.535 + 3.611 — 3.405] /2 = 0.315
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Parai=3et=35:

Xr = {2X15+ 2L3s(Xa5—X15) + (X25-X15)° / Vs

— (Xo5%15)[(2L3s + (Xa5—X15) / Vs)* + 4(x15~Zas) / Vis]"2} /2

XL = {2xa5 + 2H3s5(X25-X15) + (Xa5-X15)" / P3s

— (X5-X15)[(2H35+ (X25-X15) / P3s)> + 4(x25-Y35)/ Pss]"2} /2

Xr = {2%0.023 + 2*4.306%0.281 + 0.2817/ 0.018
— 0.281*[(2*4.306+ 0.281 / 0.018)>+ 4(0.023-0.304) / 0.018]"%} /2

XL = {2%0.304 +2%2.767*%0.281 + 0.281%/0.015
— 0.281*[(2*2.767 + 0.281 / 0.015)" + 4(0.304-0.068) / 0.015]"%} /2

xg = {0.046 +2.420 + 4.387 — 0.281*[(8.612+15.611)" — 62.444]"%} / 2
xL = {0.608 + 1.555 + 5.264 — 0.281*[(5.534+18.733)> + 62.933]"%} / 2

Xg = {6.853 —0.281*22.898} /2 = {6.853 — 6.434} /2 =0.210
xp = {7.427 - 0.281%25.531} / 2= {7.427—-7.174} / 2=0.127

Ur(Dss) = [Las — (Las” + (xg — Z3s) / V3s)"? + 1 + Has — (Has” + (xp — Y35) / P35)'*]/ 2

Ur(Dss) = [4.306 — (4.306% + (0.210 — 0.304) / 0.018)* + 1 + 2.767 —
(2.767* +(0.127 — 0.068) / 0.015)"?] / 2

Ur(Dss) = [4.306 — (18.542 — 5.222)'* + 3.767 — (7.656 + 3.933)?] / 2

Ur(Dss) = [4.306 — 3.650 + 3.767 — 3.404] /2 = 0.510

Parai=4et=5:

X = {2X5+ 2L4s(X5-X15) + (X25-X15)>/ Vas

— (Xa5—X15)[(2Las + (Xa5—X15) / Vas)* + 4(x15~Zss) | Vas]"?} /2
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XL = {2Xps+ 2Hys5(Xa5-X15) + (Xa5—X15)"/ Pys

_ (XZS_XIS)[(2H45 + (X25—X15) / P45)2 + 4(X25—Y45)/ P45]1/2} /2

Xp = {2%0.023 + 2*#4.167%0.281 + 0.281%/ 0.009
— 0.281*[(2%4.167 + 0.281 / 0.009)> + 4(0.023-0.148) / 0.009]"%} /2

XL = {2%0.304 + 2%2.929%0.281 + 0.281%/ 0.007
—0.281%[(2*2.929 + 0.281 / 0.007)” + 4(0.304-0.034) / 0.007]"?} /2

xg = {0.046 +2.342 +8.773 — 0.281*[(8.334+31.222)* - 55.556] %} / 2
xL = {0.608 + 1.646 + 11.280 — 0.281*[(5.858+40.143)* + 154.286]"} / 2

xg = {11.161 — 0.281*38.847} /2= {11.161 — 10.916} /2 =10.123
xp = {13.534 - 0.281*47.648} /2 = {13.534 - 13.389} / 2=10.073

Ur(Das) = [Las — (Las” + (Xr — Zas) / Vas)"> + 1+ Has — (Has” + (xL — Yas) / Pas)'1/ 2
Ur(Dss) = [4.167 — (4.167* + (0.123 — 0.148) / 0.009)"* + 1 +2.929 —
(2.929° + (0.073 — 0.034) / 0.007)"?] / 2
Ur(Dys) = [4.167 — (17.364 —2.778)"* + 3.929 — (8.579 + 5.571)"%] / 2
Ur(Dss) = [4.167 — 3.819 + 3.929 — 3.762] /2 = 0.258
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Resumindo tem-se:

Para t = 1: Ur(Dy;) = 0.385, Ur(D2;) = 0.581, Ur(D3) = 0.485, Ur(D4y) = 0.199,
Para t = 2: Ur(D1,) = 0.230, U(D2) = 0.600, Ur(D32) = 0.600, Ur(Ds2) = 0.600,
Para t = 3: Ur(D;3) = 0.491, U(Da3) = 0.369, Ur(D33) = 0.575, Ur(Da3) = 0.198,
Para t = 4: Ur(D14) = 0.304, Ur(Das) = 0.482, Ur(D34) = 0.495, Ur(Das) = 0.362,
Para t = 5: Ug(Dys) = 0.169, Ur(Dss) = 0.315, Ug(Dss) = 0.510, Ur(Das) = 0.258.

Como I, = max; { Dy } e Iy = min; { Dy }, tem-se:

I," =D, =0.581 I’ =Dy =0.199
I," = Dy, = 0.600 I, =D, =10.230
I;" =D3;=0.575 I;'=Dy3=0.198
I," = D3, =0.495 Iy =Dy4=0.304
Is"=D35=0.510 Is =Dj5s=0.169

Assim, as solugdes ideais positiva e negativa sao:

I'=,", 1,1, 14, 1s) = (D21, D, D33, D3, D3s)
I'= (i, I, 15, 14, Is) = (D41, Di2, D43, D14, Dis)

9° Passo: Calcular a distincia das diferentes alternativas em relagdo aI" e aI". Para

tanto, foi considerada a mesma particdo de X = [0,1] dada no texto (Liang, G-S., 1997):

P, = {x/x=0.05t,t=0,1,2,...,.20} = [0,1]. Logo,
P, = {0, 0.05, 0,10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, ..., 0.95, 1}



De (6) tem-se que:

-Hiy + [Hid + (x - Yi) /Py, Yi<x<Qjp

1, Qit <x< Rit,
fpi(x) =
Li—[Li’+ (x-Zo/ Vil Re<x<Z,
0, qualquer outro valor. Assim:
CHp 4 [Hi2 + (x = Yar) / P2, 0.175 <x <0315,
1, 0.315 <x<0.385,
fon(x)=
Li—[Lil2 + (x = Zi1) / Vii]™? 0.385 < x < 0.585,
0, x <0.175 e x> 0.585.

£ p11(0) = £ p11(0.05) = £ p11(0.10) = £ p11(0.15) = 0

£ 511(0.60) = £ p11(0.65) = £ p11(0.70) = ... = £ p11(1) = 0

fp11(0.35) =1

fp11(0.20)=0.202, fp1(0.25)=0.571, fp11(0.30) = 0.905

fp11(0.40) =0.917, fp11(0.45) =0.652, £p;1(0.50)=0.401 e fp;1(0.55)=0.161.

“Hap + [Ho? + (X — Ya1) / Pui]"2, 0.300 < x < 0.525,

1, 0.525 <x <0.595,
fpa1(x) =

Lot — [Lo2 + (X = Zo1) / Vau]™? 0.595 < x < 0.900,

0, x <0.300 e x > 0.900.

£ 521(0) = £ 521(0.05) = £ £21(0.10) = £ £21(0.15) = £ £21(0.20) = £ 121(0.25) = 0

fp21(0.95) =fp2i(1)=0

f21(0.55) = 1

f p21(0.30) = 0, f p21(0.35) = 0.247, {p21(0.40) = 0.478, f p21(0.45) = 0.695,
21(0.50) = 0.901, f pp1(0.60) = 0.982,  f py(0.65) = 0.804, £ pi(0.70) = 0.633,
21(0.75) = 0.467, £101(0.80)=0.307, F21(0.85) = 0.151, £121(0.90) = 0.
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-Hs; + [Ha> + (x = Y31) / P32, 0.250 < x < 0.420,

1, 0.420 < x < 0.490,
fp3i(x) =

Lsi — [Lai® + (x — Z31) / Vai]"? 0.490 < x < 0.720,

0, x <0.250 e x > 0.720.

£ p31(0) = £ p31(0.05) = £ p31(0.10) = £ p31(0.15) = £ p31(0.20) = 0
£ p31(0.75) = £ p31(0.80) = £ p31(0.85) = £ p31(0.90) = £ p3;(0.95) = f p3;(1) = 0

fp31(0.45) = 1

f p31(0.25) = 0, £ p31(0.30) = 0.320, fp3;1(0.35)=0.616,  fp31(0.40) = 0.894,
031(0.50) = 0.953, f p3(0.55) = 0.722,  f p31(0.60) = 0.500, f p3(0.65) = 0.287,
531(0.70) = 0.080.

“Hap + [Ha? + (X Ya1) / Par]"?, 0.050 < x < 0.140,
1, 0.140 £x £0.210,
fpai(x) =
Lat — [Lai® + (X — Za1) / Var]™ 0.210 < x < 0.360,
0, x <0.250 e x > 0.720.
fp41(0)=0
fD41(0.40) = fD41(045) = fD41(050) = .. = fD41(095) = fD41(1) =0
fD41(0.05) = 0, fD41(010) = 0609,

fD41(0.15) = fD41(020) =1
f p41(0.25) = 0.706 fp41(0.30) = 0.369, fp41(0.35) = 0.059.

-Hpp + [Hp? + (x = Y12) / Pa]"?, 0.130 < x < 0.255,

1, 0.255 <x <0.298,
fpia(x) =

Lis—[Li* + (x — Z12) / V12]"? 0.298 < x < 0.500,

0, x <0.130 e x > 0.500.

' p12(0) = £ p12(0.05) = £ p12(0.10) = 0
fD12(0.55) =f D12(0.60) = fD12(0.65) = fD12(0.70) = .= fmz(l) = 0
fp12(0.15) = 0.184, £p1»(0.20) =0.598, fp1»(0.25) = 0.965,
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f p12(0.30) = 0.989,  f p12(0.35) = 0.720, f p12(0.40) = 0.467, f p12(0.45) =0.228, f
D12(0-50) = 0.

-Ha + [Ho? + (x — Y22) / P2]"?, 0.390 < x < 0.638,

1, 0.638 <x <0.723,
szz(X) =

Los — [Lo® + (X — Z) / Vn]™? 0.723 < x < 1.000,

0, x < 0.390.

f 522(0) = £ p22(0.05) = £ p22(0.10) = f p22(0.15) =f p22(0.20) = £ p22(0.25) = £ p2(0.30) =
522(0.35) = 0,

£ p22(0.65) = f p22(0.70) = 1,

£ p22(0.40) = 0.046,  fpx(0.45)=0.266, fp2(0.50)=0.474, fpy(0.55)=0.672,

f p22(0.60) = 0.861,  f pya(0.75) = 0.895, f p»(0.80) = 0.705, f pyp(0.85) = 0.521, f
22(0.90) = 0.342,  fp(0.95)=0.169, fpy(1)=0.

-Hs + [Ha? + (x = Y32) / P3a]'?, 0.390 < x < 0.638,

1, 0.638 <x <0.723,
fpa(x) =

Ly — [L3o> + (X — Z32) / V2] 0.723 < x < 1.000,

0, x < 0.390.

f 532(0) = f p32(0.05) = £ p32(0.10) =  p32(0.15) =F p32(0.20) = £ p32(0.25) = f p32(0.30) =
532(0.35) =0,

f p32(0.65) = f p32(0.70) = 1,

f p32(0.40) = 0.046, £ 3y(0.45) = 0.266, fp3(0.50)=0.474, fp3y(0.55)=0.672,

f p32(0.60) = 0.861,  f p3s(0.75) = 0.895, f p3(0.80) = 0.705, f p3(0.85) = 0.521, f
032(0.90) = 0.342,  fp3(0.95)=0.169, fps(1)=0.
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-Hu + [Ha? + (x = Ya2) / Pi]'?, 0.390 < x < 0.638,

1, 0.638 <x <0.723,
f par(x) =

Lus — [Las® + (X — Za2) / Var] 0.723 < x < 1.000,

0, x < 0.390.

f p42(0) =  p42(0.05) = £ p42(0.10) =  ps2(0.15) =F p42(0.20) = £ ps2(0.25) = f p4r(0.30) = £
p42(0.35) =0,

f p42(0.65) = £ p42(0.70) = 1,

£ p42(0.40) = 0.046, T pg2(0.45) = 0.266, fp4r(0.50) =0.474, £ p4r(0.55) = 0.672,

f p4a(0.60) = 0.861, £ pas(0.75) = 0.895, f ps(0.80) = 0.705, f pas(0.85) = 0.521, f
42(0.90) = 0.342,  fp4(0.95)=0.169, fps(1)=0.

CHyps + [Hi? + (x— Yis) / Pi3]'2, 0.175 <x < 0.300,

1, 0.300 < x < 0.350,
fpi3(x) =

Lis— [Lis2 + (x = Z13) / Vi3]"? 0.350 < x < 0.520,

0, x <0.175 e x > 0.520.

£ 13(0) = £ 513(0.05) = F p13(0.10) = £ 15(0.15) = 0

£ 513(0.55) = £ p13(0.60) = £ £13(0.65) = £ p13(0.70) = .. = f p13(0.95) = £ p13(1) = 0
fp13(0.35) =1

Fis(0.20) = 0.195, fp13(0.25)=0.562, fp13(0.30)=0.902

f p13(0.40) = 0.687, fp13(0.45)=0.391, fp;3(0.50)=0.109.

- Has + [Has® + (x — Ya3) / P23]"?, 0.105 < x <0.225,

1, 0.225 <x <0.300,
fD23(X) =

Loy — [Los® + (X — Za3) / Va3]"? 0.300 < x < 0.455,

0, x <0.105 e x> 0.455.
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£ p23(0) = £ p23(0.05) = £ p23(0.10) = 0

£ 123(0.50) =f p23(0.55) = £ p23(0.60) = f 23(0.65) = ... = £ £23(0.95) = f pps(1) = 0
£ 123(0.25) = £ p23(0.30) = 1,

fp23(0.15) = 0.418, fp3(0.20) = 0.814,

f23(0.35) = 0.656 fp3(0.40) = 0.333, f3(0.45) = 0.029.

- Hais + [Has® + (x — Y33) / P33]'?, 0.210 < x < 0.375,

1, 0.375 < x < 0.425,
fp33(x) =

Lss — [Las® + (x — Zs3) / Va3]"? 0.425 < x < 0.650,

0, x <0.210 e x > 0.650.

£ p33(0) = £'p33(0.05) = £ p33(0.10) = £ p33(0.15) = £ p33(0.20) = 0

£ 133(0.65) = £ 033(0.70) = £ p33(0.75) = ... = p33(0.95) = f p3s(1) = 0

F 133(0.40) = 1

F133(0.25) = 0.268, £ 133(0.30) = 0.576, f 533(0.35) = 0.860,

£ 133(0.45) = 0.878, fp33(0.50) = 0.643, f p33(0.55) = 0.420, £ 133(0.60) = 0.206.

-Hy; + [H432 +(x—Ya3)/ P43]1/2 s 0.035 <x<0.100,
1, 0.100 < x <0.150,
fpas(x) =
Las — [Las® + (X — Za3) / Vas]™? 0.150 < x < 0.260,
0, x <0.035 e x> 0.260.
fD43(0) = 0
fD43(0.30) = fD43(035) = fD43(040) = fD43(045) = .. = fD43(095) = fD43(1) =0

fD43(0.10) = fD43(015) =1
fD43(0.05) = 0277, fD43(020) =0.51 1, fD43(025) =0.081.



- H14 + [H142 + (X - Y14) / P14]1/2 B
1,

Foia(x) = 2 12
Lis—[Lis™+(x—Z14)/ Vi4]
0,

fD14(0) = fD14(005) =0
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0.062 <x<0.119,
0.119<x<0.119,

0.119 <x<0.195,
x<0.062ex>0.195.

£ 14(0.20) = f p14(0.25) = £ p14(0.30) = ... = f p14(1) =0

fp14(0.10) = 0.700, fp14(0.15)=0.561.

- Hog + [Haa + (x — Ya4) / P2a]"?,

0.090 <x<0.170,

1, 0.170 <x <0.170,
fD24(X) =
Los— [Loa® + (X — Zoa) / V4] 0.170< x < 0.290,
0, x <0.090 e x > 0.290.
fD24(0) = fD24(0.05) = 0
fD24(0.30) = fD24(0.35) = fD24(0.40) = .= fD24(1) = 0

fD24(0.10) = 0142, fD24(015) =0.767
fD24(0.20) = 0723, fD24(025) =0.305.

- Hag + [Has> + (x — Ya4) / P3a]"?,
1,

Foa4(x) = 2 12
Lsg— [L3s™ + (X — Z34) / V34]
0,

fD34(0) = fD34(005) =0

0.093 <x<0.176,
0.176 <x<0.176,

0.176< x < 0.298,
x<0.093 e x>0.298.

fD34(0.30) = fD34(0.35) = fD34(0.40) == fD34(1) =0

fp34(0.10) =0.093, fp34(0.15) = 0.724
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£ 34(0.20) = 0.774, £ 134(0.25) = 0.360.

- Hus + [Hag® + (X — Yas) / Pag]"?, 0.071 < x <0.134,

1, 0.134 <x <0.134,
f pas(x) =

Las — [Las® + (X — Zas) / Vaa] 0.134<x < 0.227,

0, x<0.071 e x >0.227.

fD44(0) = fD24(005) =0

fD44(0.25) = fD24(030) = fD44(035) = fD44(040) = ...= fD44(1) =0
fD44(010) = 0496, fD44(015) = 0808, fD44(020) =0.265.
“His+ [His® + (x - Yis) / Pis]"2, 0.023 < x < 0.058,
1, 0.058 <x <£0.058,
fpis(x) =
Lis— [Lis> + (x — Z1s) / Vis]"? 0.058 <x <0.107,
0, x <0.023 e x>0.107.
fD15(0) = 0
fD15(0.15) = fD15(020) = fD15(025) = fD15(030) = .= fD15(1) =0

fD15(0.05) = 0799, fD15(010) =0.571.

- Has + [Has® + (x — Yas5) / Pas]'?, 0.038 <x < 0.094,
1, 0.094 <x <£0.094,
fpos(x) =
Las — [Los® + (X — Zas) / Vas]"? 0.094 < x <0.178,
0, x <0.038 e x>0.178.
fD25(0) = 0
fD25(0.20) = fD25(025) = fD25(030) = fD25(035) = ...= fD25(1) =0

fp25(0.05) = 0.244,  fp5(0.10) = 0.930, fpas(0.15) = 0.307.
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- His + [Has> + (x — Y3s) / P3s]'?, 0.068 < x < 0.166,

1, 0.166 <x <0.166,
fp3s(x) =

Lss — [Las® + (X — Zss) / Vas]"? 0.166 < x < 0.304,

0, x < 0.068 ¢ x > 0.304.

f p35(0) = f p35(0.05) =0
f 035(0.30) = £ p35(0.35) = f p35(0.40) =  p35(0.45) = ...=fp35(1)=0
f p35(0.10) =0.093, fp35(0.15)=0.724,
fp35(0.20) = 0.774, £ p35(0.25) = 0.360.

~Hus + [Has® + (x — Yas) / Pas]'2, 0.034 <x < 0.082,
1, 0.082 <x < 0.082,
fD45(X) =
Las — [Las> + (X — Zas) / Vas]"? 0.082 <x <0.148,
0, X <0.034 e x > 0.148.
fD45(0) =0

fD45(0.15) = fD45(020) = fD45(025) = fD45(O30) ... = fD45(1) = 0
fD45(0.05) = 0367, fD45(010) =0.698.

Como I} =Dy => f1;"(x) = f p21(X)
L =Dy => 1 (x) = f p2a(X)
;" =D => {3 (x) = £ pas(x)
L' =D =>fu' (x) = f p3a(x)
Is" = D35 => f 15" (x) = f p3s(x)
Ii'= D4y => 11’ (x) = f par(x)
L'= Dip=>fp(x) =fpn(x)
I3'= D43 =>f135°(x) = f pa3(x)
I = Dis=> {1 (x) = fp1a(x)
Is= D15 =>f15(x) = { p15(x).
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Assim, utilizando a idéia que consta em (Klir, George J.; St.Clair, Ute H.; Yuan,

Bo, 1997) sobre os simbolos ‘A’ e ‘v’ em logica difusa:

[p A q] =min [p,q] e [p Vv q] = max [p,q], vem:

o(Di, T =[Z (Fon() A 1" )]/ [E (Fon(x) v 1 (x))]

(D, i) = [Z (p11(x) A Fp21(x)]/ [Z (Fp11(X) v £ p21(x))]

o( Di, 1Y) = (0.247+0.478+0.652+0.401+0.161) / (1+0.917+0.695+0.901+1+0.202
+0.571+0.905+0.982+0.804+0.633+0.467+0.307+0.151)

o( D1, 1;7)=1.939/9.545=10.203

(Do, i) = [Z (Fp21(x) A F1i (x)]/ [Z (Fp21(X) Vv £117(x))]
o( Do, 1) = [ (Fp21(x) A Fp21(x))]/ [Z (Fp21(x) v £ p21(x))]
o( Dy, 1) =o( Dy, I;") = 1.000

o( D31, 1) =[Z (Fp31() A 1" )]/ [Z (Fp3i(x) v £ (x))]

o( D31, 1) = [Z (Fp31(3) A Fp2a(x))] / [Z (Fp31(%) v F p2i1(x))]

o( D3, L") = (0.247+0.478+0.695+0.901+0.722+0.500+0.287+0.080) / (0.616+
0.894+1+0.953+1+0.982+0.804+0.633+0.320+0.467+0.307+0.151)

o( D3y, 11+) =3.910/8.127=0.481

6( Dat, i) = [Z (Fpa1(®) A 1" )]/ [Z (Fpar(x) v £ (x))]

o( D4, 1) = [ (f pa1(x) A £ p21(x)]/ [Z (£ par(x) v £ p21(x))]

o( Du, ") = (0.59) / (0.609+1+1+0.706+0.369+0.247+0.478+0.695+0.901+0.982+
0.804+0.633+0.467+0.307+0.151)

(Dar, 1) = 0.059 / 9.349 = 0.006

(D2, L) = [ (Fpia(x) A fr2 ()] / [ (Fp12(x) v £ 12 (X))]
o(Di2, 1) = [ (Fp12(x) A £ p22(x)]/ [Z (Fp12(x) v £ p2a(x))]
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o( Dp, L) = (0.046+0.228) / (0.467+0.266+0.184+0.598+0.965+0.989+0.720+
0.474+0.672+0.861+0.895+0.705+0.521+0.342+0.169)
o( D, 1) = 0.274 / 8.828 = 0.031

o( Do, L) = [Z (Fp2a(x) A T 2" (x))] / [ (F p22(x) v T2 (x))]
o(Da, ) = [Z (Fp2a(x) A Fp2a(x))] / [Z (f p22(X) Vv £ p22(X))]
6( Dy, 1,") =1.000

o( D2, L) = [Z (Fp32(x) A T 11" (x))] / [Z (Fp32(x) v T2 (%))]
o(Daz, ') = [Z (Fpsa(x) A Fp2a(x))] / [Z (f p32(X) v £ p2a(X))]
o( D3, I,") = 1.000

o(Daz, L) = [Z (f par(x) A T 11" (x)]/ [ (f paz(x) v T2 (x))]
o(Daz, L") = [Z (f paa(x) A £ p22(x))]/ [Z (£ paa(X) V £ p22(x))]
o( Dy, I,") = 1.000

o( D3, ) = [Z (Fp13(x) A £13" )]/ [Z (Fpis(x) v £137(x))]

o(Di3, L) =[Z (fp13(x) A Fp33(x))]/ [Z (£ pi3(x) v £ p3s(x))]

o( Di, 1) = (0.268+0.576+0.860+0.687+0.391+40.109) / (0.562 +0.902 +1+1+
0.878+0.643+0.195+0.420+0.206)

o(Di3, 13) =2.891/5.806 = 0.498

(D23, I3) = [ (fp23(x) A £13" ()] / [Z (Fpa3(x) v £137(x))]

o( D23, I3) = [ (f p23(x) A Fp33(x))] / [Z (Fp23(x) Vv £ p3s(x))]

o( Dy, I;7) = (0.268+0.576+0.656+0.333+0.029) / (1+1+0.860 +1+0.878+ 0.418+
0.814+0.643+0.420+0.206)

o( Das, 13+) =1.862/7.239=0.257

o( D33, ) = [ (Fpss(x) A f1i3 ()] / [Z Fpas(x) v £137(X))]
o( D33, 3) = [Z (Fp3s(x) A £ p33(x))]/ [Z (Fp33(x) v £ p33(x))]
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o( D33, I3") = 1.000

6( D3, I3) = [Z (Fpas(x) A £13" )]/ [Z (Fpas(x) v £137(x))]

o(Daz, I37) = [Z (f pas(x) A £ p33(x))]/ [Z (£ pas(x) v £ p3s(x))]

o( Du, L) = (0.081) / (0.268+0.277+1+1+0.511+0.576+0.860+0.878+0.643+
0.420+0.206)

6( D43, 13) =0.081 / 6.639 = 0.012

6( Dig, i) = [Z (fp1a(x) A i ()] / [ (Fp1a(x) v £ 1 (x))]
6( D, 1) = [Z (F p1a(x) A £ p3a(x)]/ [Z (Fp1a(x) v £ p34(x))]
o( Dia, 1) = (0.093+0.561) / (0.700-+0.724+0.774+0.360)
o( D, I;) =0.654 /2.558 = 0.256

6( Das, Is) = [ (Fp24(x) A F1a" ()] / [Z (Fp2a(x) v F 1’ (x))]

6( Dag, 1) = [Z (f p24(x) A Fp3a(x))]/ [Z (£ p24(x) v f p3a(x))]

( Das, 1) = (0.093+0.724+0.723+0.305) / (0.142+0.767+0.774+0.360)
o( Daa, I4+) =1.845/2.043 = 0.903

o(Dss, Is) = [ (Fp3a(x) A F1a ()] / [E (Fp3a(x) v £1a' (x))]
o( Ds, Is7) = [Z (f p3a(X) A £ p3a(x))]/ [Z (£ p3a(X) V £ p3a(x))]
G( D34, I4+) =1.000

6(Das, 1) = [Z (Fpaa(x) A T1a (x)]/ [Z (£ pas(x) Vv £1s" (x))]

6( Daa, 14 = [Z (f pas(x) A £ p34(x))]/ [Z (£ pas(x) Vv £ p3a(x))]
(D, i) = (0.093+0.724+0.265) / (0.496+0.808+0.774+0.360)
6( Daya, I4+) =1.082/2.438 =0.444

o(Dis, Is) = [Z (fp1s(x) A 15" (x)] / [Z (Fpis(x) v T15 (x))]
o( Dys, 15+) =[Z (fp1s(x) A fp3s(x))]/ [ (f p1s5(x) Vv fp3s(x))]
(Dis, Is) = (0.093) / (0.571+0.799+0.724+0.774+0.360)



o(Dis, Is) = 0.093 / 3.228 = 0.029

o( Das, Is) = [ (f pas(x) A £15' ()] / [Z (Fpas(x) v 15" (x))]

o( Das, Is") = [ (f p2s(x) A Fp3s(x))] / [Z (f p2s(x) Vv £ p3s(x))]

o( Das, Is) = (0.093+0.307) / (0.930+0.724+0.244+0.774+0.360)
o( Das, Is) = 0.400 / 3.032 = 0.132

o(Dss, Is) = [Z (Fpas(X) A 15" ()] / [Z (Fp3s(X) v 157 (X))]
o( Dss, Is") = [ (f p3s(x) A Fp3s(x))] / [Z (fp3s(x) Vv £ pas(x))]
o( D3s, Is) = 1.000

6( Das, Is) = [Z (f pas(x) A F15"(x)]/ [Z (£ pas(x) v £15'(x))]
o( Das, Is") = [ (f pas(x) A Fp3s(x))] / [Z (f pas(x) Vv £ pas(x))]
o( Das, Is") = (0.093) / (0.698+0.367+0.724+0.774+0.360)
o( Das, Is') =0.093 / 2.923 = 0.032

o(Di, IN=ZEponx) A fux)]/[Z Epni(x) v En(x))]
o( D, 1) = [Z (fp11(x) A Fpar(x)]/ [Z (fp11(X) V £ pai(x))]
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o( Du, L) = (0.202+0.571+0.369+0.059) / (1+0.706+0.905+1+0.609+1+0.917+

0.652+0.401+0.161)
o( Dy, I;) = 1.201 /7351 = 0.163

o( Do, 1Y) = [Z (Fp2a(x) A T (X)) / [Z (Fp21(X) v 117 (X))]
o( D21, It') = [ (f p21(x) A T par(x))]/ [Z (f p21(X) V T pai(x))]

o( Dy, I;) = (0.059) / (0.247+0.609+1+1+0.706+0.369+0.478+0.695+0.901+0.982

+0.804+0.633+0.467+0.307+0.151)
o( D1, 1)) =0.059 / 8.349 = 0.007

o( D31, 1) = [Z (Fpa1(x) A T (x)]/ [Z (Fp31(%) v T (x))]
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o( D31, I') = [Z (f p31(x) A T pa1(x))] / [Z (f p31(x) Vv £ pai(x))]

o( Di, 1) = (0.320+0.059) / (0.369+0.616+0.609+1+1+0.706-0.894+0.953+
0.722+0.500+0.287+0.080)

6( Da1, 1Y) = 0.379 / 7.736 = 0.049

S( D41, 1) = [Z (Fpar(X) A 17 (X)) / [Z (fpar1(x) v T (x))]
S( Dar, It') = [Z (f pa1(x) A T par(x))]/ [Z (f pa1(X) v T pai(x))]
(D, 1) = 1.000

o( D12, ) = [Z (fpi2(x) A f 2 (x)]/ [Z (Fp12(X) v f2(x))]
o( D12, ) = [Z (fp12(x) A Tp12(x)]/ [Z (f p12(X) V T p12(x))]
G( D12, Iz-) = 1.000

6( Do, ) = [ (fp22(x) A F 2 (X)]/ [Z (fp22(X) v F 2 (X))]

6( Do, I) = [Z (f p22(x) A T p12(x))] / [Z (f p22(x) Vv fp12(X))]

o(Dxp, L) = (0.046+0.228) / (0.467+0.266+0.184+0.598+0.965+0.989+0.720+
0.474+0.672+0.861+0.895+0.705+0.521+0.342+0.169)

o( Dx, 1;)=0.274/8.828 = 0.031

o( D32, ) = [Z (fp32(x) A T (X)) / [Z (Fp32(X) v T2’ (X)]

o( Daz, ) = [Z (fp32(x) A T pi2(x)] / [Z (f p32(x) Vv £ p12(x))]

o(Dunl) = (0.046+0228) /  (0.467+0.266+0.184+0.598+0.965+0.989+0.720+
0.474+0.672+0.861+0.895+0.705+0.521+0.342+0.169)

o( Dy, Iy) = 0.274 / 8.828 = 0.031

6( Dz, ) = [Z (fpa2(x) A 117 (x))] / [Z (f paz(x) v F2'(x))]

6( Da, I) = [X (f pa2(X) A T p12(x))] / [Z (f pa2(X) Vv f p12(X))]

o(Duly) = (0.046+0228) /  (0.467+0.266+0.184+0.598+0.965+0.989+0.720+
0.474+0.672+0.861+0.895+0.705+0.521+0.342+0.169)

o( Dy, 1) =0.274/ 8.828 = 0.031
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o( D3, I5) = [Z (fpis(x) A F i3 (x)]/ [Z (Fpi3(x) v F13°(x))]

o( D3, I5) = [Z (f p13(x) A Fpa3(x))] / [Z (f p13(x) Vv £ pas(x))]

(D1, 15) = (0.195+0.081) / (0.511+0.562+0.277+1+1+0.902+1+0.687+0.391+ 0.109)
o( D3, 13)=0.276 / 6.439 = 0.043

6( D23, I5) = [Z (f p23(x) A Fi3(X)]/ [Z (fp23(x) v £ 13°(x))]

6( D3, I37) = [ (f p23(x) A fpas(x)]/ [Z (fp23(x) V £ pas(x))]

o( D3, I37) = (0.418+0.511+0.081) / (1+0.814+1+0.277+1+1+0.656+0.333+0.029)
o( Dy, I3)=1.010/6.109 = 0.165

o( D33, I3) = [Z (fp33(x) A F13'(x)] / [Z (Fp3s(X) v F13°(X))]

o( D33, I3) = [ (f p33(x) A T pas(x))] / [Z (F p33(x) Vv f paz(x))]

o( D33, I3) = (0.081) / (0.268+0.576+0.860+0.878+0.643+0.420+0.206+0.277+1+1
+0.511)

o( Ds3, I37) =0.081/6.639 = 0.012

(D3, I3) = [Z (Fpas(x) A F 3 (x))]/ [Z (f paz(x) v £137(%))]
o( Da3, I5) = [Z (f pas(x) A fpaa(x))] / [Z (f pa3(X) V £ pas(x))]
G( D43, 13-) = 1.000

o( Dig, Is) = [Z (Fp1a(x) A T (X)]/ [ (Fp1a(x) v 14’ (x))]
o( Dis, I4") = [Z (fp14(x) A fFp1a(x)]/ [Z (f p1a(xX) v £ p14(x))]
G( D14, 14_) =1.000

6( Das, I4) = [Z (f p24(X) A T (X)D]/ [Z (£ p24(X) v f14(x))]
6( Dag, I4) = [Z (f p2a(x) A T p1a(x))] / [Z (f p24(X) V f p14(X))]
o( D4, 14) = (0.142+0.561) / (0.700+0.767+0.723+0.305)
o( D24, 145) =0.703 / 2.495 = 0.282
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6( D34, I4) = [Z (f p34(x) A T 14 (X)]/ [Z (£ p3a(x) v £ 14(x))]
6( Dis, Is') = [Z (f p3a(x) A Tp1a(x))]/ [Z (f p3a(x) v T p1a(x))]
o( D, 1) = (0.093+0.561) / (0.700+0.724+0.774+0.360)
o( D34, 145)=0.654 /2.558 = 0.256

6( Das, I4) = [Z (f paa(x) A T 14 (X)D]/ [Z (£ paa(x) v f14(x))]
6( Dag, It)) = [Z (f pas(®) A fp1a(x)] / [Z (f paa(x) Vv f p1a(x))]
6( Dag, 1) = (0.496+0.561) / (0.700+0.808+0.265)

( Das, i) = 1.057 / 1.773 = 0.596

o(Dis, Is) = [Z (fpis(x) A f15(x)]/ [Z (Fpis(x) v £15(x))]
o( Dis, Is) = [Z (fp1s(x) A Fp1s(x)]/ [Z (fpis(X) v £ pis(x))]
G( D15, 15-) = 1.000

o( Das, Is) = [ (f p2s(x) A T15(X)] / [Z (fp2s(X) v F15°(x))]
o( Das, Is) = [Z (f p2s(x) A T pis(x)] / [Z (f pas(x) Vv £ pis(x))]
o( Das, Is) = (0.244+0.571) / (0.799+0.930+0.307)

o( Dys, Is)=0.815/2.036 = 0.400

o( Dss, Is) = [ (fpas(x) A T15(x)]/ [Z (Fp3s(x) v f15(x))]
6( Dss, Is) = [Z (f p3s(X) A T p1s(x))] / [Z (F p3s(x) Vv £ pis(x))]
o( Dss, I5) = (0.093) / (0.571+0.799+0.724+0.774+0.360)
o( D35, I5)=0.093 /3.228 = 0.029

6( Das, Is) = [Z (f pas(x) A F1s(X)]/ [Z (£ pas(x) v 15(x))]
o( Das, Is") = [Z (f pas(X) A fp1s(x)] / [Z (F pas(x) v £ pis(x))]
o( Das, Is) = (0.367+0.571) / (0.799+0.698)

o( Das, Is) =0.938 / 1.497 = 0.627

Aplicando as féormulas Fi =1- o( Dy, It+) eFiy =1-0o(Dy, ), Vi=12,...m;t=

1,2,...k, vem:



Fi;'=1-0(Dy;,I;)=1-0.203=0.797
Fi,'=1-0(Di, L) =1-0.031=0.969
Fi3'=1-0(D3, 5" =1-0.498 = 0.502
Fis ' =1-0(Dyg, I;)=1-0.256=0.744
Fis'=1-0(Dys,Is)=1-0.029=0.971
F21"=1-0(Dy, ;") =1-1.000 = 0.000
F»'=1-0(Dy, ") =1-1.000=0.000
Fy3'=1-0(Dy, I3)=1-0.257=0.743
Fys =1-0(Dy4, 14)=1-0.903 =0.097
Fys'=1-0(Dys,Is)=1-0.132=0.868

F3;'=1-0(D3,1;)=1-0.481=0.519
F3,"=1-0(Ds, L") =1-1.000=0.000
F33'=1-0(Ds, 1) =1-1.000 = 0.000
Fis =1—0(Di4, I4")=1-1.000 = 0.000
F3s' =1 —0(D;ss,1s)=1-1.000 = 0.000

F41'=1-0(D4,1;)=1-0.006=0.994
Fs' =1—-0(D4, L") =1-1.000=0.000
Fy3'=1-0(D4s, I5)=1-0.012=0.988
Fas =1—0(Dys, I;) =1-0.444 = 0.556
F4s =1—0(Dys, Is)=1-0.032=0.968

Fiir=1-0o(Dy;, ;) =1-0.163 =0.837
Fi2 =1-0(Djy, I))=1-1.000=0.000
Fi37=1-0(Di3,15)=1-0.043 = 0.957
Fis=1-0(Dis, I4)=1-1.000=0.000
Fis=1-0(Ds,Is)=1-1.000=0.000
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Foirr=1-0(Dy, 1) =1-0.007 =0.993
Fp' =1-0(Dxn,1,)=1-0.031=0.969
Fp3’=1-0(Dy,13)=1-0.165=0.835
Foy =1-0(Dx, 14)=1-0.282=0.718
Fos=1—-0(Dys, Is)=1-0.400 = 0.600

Fsr=1-06(Dsy, 1) =1-0.049 = 0.951
Fiy =1-0(Ds, 1) =1-0.031 =0.969
Fiy = 1-6(Dss, I5) =1 0.012 = 0.988
Fis =1 - 0(Ds, 1) =1-0.256 = 0.744
Fis =1 - o(Dss, Is) = 1 - 0.029 = 0.971

F41=1-0(D4;, ;7)) =1-1.000=0.000
Fuo =1—-0(D4,)=1-0.031 =0.969
F437=1-0(Dg3, I5)=1-1.000 = 0.000
Fs4 =1-0(Du, Is)=1-0.596 = 0.404
Fss=1—-0(Duss, Is)=1-0.627=0.373.

Como A =2 F, ,i=12,.mt=12...ke

A7 =2 Fy,i=12,..,m;t=12,..k, tem-se:
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Ay = (0.797+0.969+0.502+0.742+0.971) = 3.983
A" = (0.000+0.000+0.743+0.097+0.868) = 1.708
As" = (0.519+0.000+0.000+0.000-+0.000) = 0.519
A" = (0.994+0.000+0.988+0.556+0.968) = 3.506

Ay =(0.837+0.000+0.957+0.000+0.000) = 1.794
Ay =(0.993+0.969+0.835+0.718+0.600) = 4.115
A3 =(0.951+0.969+0.988+0.744+0.971) = 4.623
A4 =(0.000+0.969+0.000+0.404+0.373) = 1.746

10° Passo: Usando a equacdo (15), encontra-se os valores de aproximacao relativa

das diferentes alternativas versus a solugdo ideal positiva I':

A=A /(AT A =1.794/(3.983 + 1.794) = 0.311
As =Ay /(A" +AY)=4.115/(1.708 + 4.115) = 0.707
A =A3 /(A" + A3)=4.623/(0.519 + 4.623) = 0.899
As =As/(As +Ay) =1.746/ (3.506 + 1.746) = 0.332.



